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I. Sie IBeranberuitgen in ber 9tatur. 

'„9lHe§ fliegt — 9tlle§ tft in emigem SBed^fet, in un=: 
■j aufl^örlid^er Sßeränberung begriffen; e§ gibt feinen Körper, 

I tüeld^er immer unöeränbert bliebe; nur ba§ SB erben ift 

! unb nic^t ha^ ©ein" — fo leierte fd^on 5003a^re ö. S^r. 

} ber gried^ifd^e 5ß^itofop]^ §erallit. 

©olüenig nun aud^ unfere l^eutigen Slnfd^auungen mit 
benen ber altgried^ifd^en ^l^ilofop^en übereinftimmen , foiüeit 
namentUd^ bie ejacte SKetl^obe ber mobernen $Katurforfd^ung, 
tt)etc^e nur ouf ber fidleren ©runblage genau erforfd^ter "Z^aU 
fachen i^re Sl^eorien aufbaut, Don ber jum Jl^eil auf fe!^r 
naiöer S3etrod^tung ber natürlid^en ©rfd^einungen bafirenben 
^^ilofop^ie ber ^Iten öerfd^ieben ift, fo finben fid^ boc^ bei 
ben griei^ifd^en SBettmeifen mannid^faltige 2lnflänge on bie 
l^eutigen, auf öiel mül^famerem SSege getponnenen 2lnfid^ten 
über bie 5Katur ber ®inge unb über bie SSeränberungen, 
meldte biefelben burd^ i^re föintpirfungen auf einanber erleiben. 
®ie unauf^örli^e SSeränberung ber Körper, tpetd^e n)ir 
felbft für biejenigen einigermaßen zugeben fönnen, tr)eld)e 
bei ungenauer 93etrad^tung unöeränberlid^ erfd^einen (®oIb, 
^latina :c.), finb tpefentlid^ jtpeierlei Slrt, p^^fifalifd)e 
unb" d^emifc^e: ©rl^ifet man ®i§, fo fd^mitjt e§ §uerft, um 
bei ttjeiterer ©rtoörmung fic^ in S)ampf ju öertpanbeln; 
läjst man burd^ einen ^tatinbral^t einen galbanifd^en ©trom 
getien, fo lüirb er ^ci^ unb änbert feine garbe (er tt)irb 



2 I, Die SScränbcruugcn in bcr 9?atur. 

rot^= ober gar meijsgtü^enb) , mäl^renb äugleic^ fein SSotumen 
^unimmt ; tin ©tüdE @ifen iDtrb in ber Stalle eine§ SRogneten 
felbft magnetifd^ unb lann mieber anbere ©tfenftücfe anjiel^en 
unb magnetifd^ mod^en. SBenn bie Sonne am SKorgen über 
ben ^orijont fid^ ergebt, fo ertoärmt fie bie ®rboberf(äd^e, 
unb ba bie Sfemperatur be§ 8anbe§ rafd^er al§ bie be§ 
$IJeere§ unb ber glüffe fteigt, fo tüirb aud^ bie iJuft un:= 
glei^förmig ertüärmt; eine lebhafte 83etüegung berfelben 
beginnt, bie fid^ namentlid^ in ^tu^tl^älern unb an ben Äüften 
bc§ 9)Zeere§ bemerffid^ mad^t; ä^^gleid^ tritt eine ftarfe SSer- 
bunftung beg SSaffer^ ein ; groge 5)ompfmaffen fteigen t^ei(§ 
unfic^tbar, tl^eil^ fid^tbar (aB 9?ebel) auf; in ben l^öl^e^ 
reu 2:§eilen ber 9ltmofpI)öre fül^Ien fid^ biefelben iDieber 
ab, t)erbid)ten fid^ ju SBoHen unb ftürjen at§ SKegen, nid^t 
feiten t)on Bonner unb Sli^ begleitet, l^erab. 

Sei allen biefen 83eränberungen ift ber @toff {hie 9Wa= 
terie), au§ toetc^en bie SJörper beftel^en, ebenfo toie il)r 
©elüic^t in ben berfd^iebenen ^i^ftöuben genau gleid^ geblie= 
ben. ©old^e SBeränberungen nennt man p^l)fifalifd^e. 
S)a aber bod§ bie S'örper babci anbere (£igenfct)aften er^^ 
langen, fo muffen jebenfall^ innere Sßerönberungen eintreten, 
tüelc^e enttpeber auf einer anberen ®ruppirung ber einjelneu 
X^eifd^en, ober auf einer Slcnberung bc§ Setpegung^juftanbe^ 
berfelben beru^^cn. 9tnber§ ift eS mit ben d}cmifc|en 3?er= 
änberungen. SBenu 5. Sß. ©d^mefel üerbrennt, ober ®ifen 
an feud^ter Üuft rofteh, fo entftc^en ganj neue Sörper 
(fd^mepige ©äure unb (£ifenojl)b), tpeld^e nad^mei^Iid^ einen 
©toff an^ ber Suft ober bem SBaffcr (Sauerftoff) auf= 
genommen ()aben, mic fic^ fc^on au§ ber ©ctpid^töjunal^me 
of)ne Söeitere^ fd^Iiegen läjst. Stellt man in eine ^öUen= 
fteinlöfung (fa(peterfaure^ ©ilber) einen ftupferbraljt , fo 
berfd^winbet berfelbe nad^ einiger 3cit gänjtid^; babei 
[rf)eibet fic^ Silber au^ unb bie gltiffigfeit toirb grün, (äießt 



L 3)ie SScränbcrungen in bcr 92atiir. 3 

man berfc^iebene glüffigfeiten jufammen, fo tonn e§ bor^ 
fommen, ha^ ein SRieberfd^Iag entfielet; bte in ben ßöfungen 
entl^attenen Sörper üertaufd^en i^re 93eftanbt!^etle unb c§ 
hühtn fid^ neue, bon benen ber eine feft ift unb ftd^ au§ 
ber glüffigfeit abfegt, ©old^e SSeränberungen , bei meieren 
ber ©toff unb ba^ ®ett)id§t ber Sörper fid^ beränbert, nennt 
man d^cmifd^e. 

Sei ben meiften ^roceffen, benen bie Sörper untere 
toorfen finb, treten ^)^^ftfa(if(^e unb c^emifd^e SSerönberungen 
jugteid^ ein; alle d^emifd^en SJorgönge finb bon t^ermifd^en 
unb electrifd^en grfd^einungen begleitet. Uebrigen^ gibt e§ 
aud^ SSerönberungen, hk gett)ö!^nlid^ ju ben c^emifd^en ge* 
red^net merben, bie man aber aud^ in getniffem Sinne al§ 
))l^5fifalifc^c betrachten fönnte: SBenn ein ©amenforn unter 
bem ®inf(uJ3 ber SBärme unb ber JJeud^tigfeit ju feimen he^ 
ginnt, fo bilbet fid§ au§ bem feften ©törfemel^l ba§ flüffige 
©törfegummi (Seytrin) unb au§ biefem bie §ot5fafer (KeHus 
lofe), au§ melc^er bie S^K^ii^^ii^^ ^^^ lüad^fenben ^panje 
jufammengefe^t finb; ©tärfeme^t, S)ejtrin unb Kefllulofe 
befte^en au§ bottfommen gleid^en ®ett)id^t§t^eilen Sol^tenftoff, 
SBafferftoff unb ©auerftoff (CeHioOö) — fie finb ifomer — 
unb bod^ finb fie in il^ren äuJBeren ®igenfc^aften fel^r bon 
einanber berfd^ieben. @§ fönnte bie§ auf ben erften 93Iicf 
berJt)unber(id§ erfd^einen ; aEein bie (Baä)t ift boc^ fel^r einfad^ 
^u erflären: ebenfo tüie e§ möglid^ ift, au§ berfelben Salji 
bon SKauerfteinen, g^i^ii^^^^^öläem ic. eine ©d^ule, ein grö* 
§ere^, ober mel^rere fteinere SBol^nl^äufer ^erjufteKen, ebenfo 
ift e§ benfbar, ba§ au§ benfetben 3Kengen S^ol^Ienftoff, 
SBafferftoff unb ©auerftoff fel^r berfd^iebenartige S'örper ge^ 
bilbet tt)erben fönnen; e^ taffen fid^ bie einzelnen Sl^eilc^en 
ba(b na^ biefem, halb nad^ jenem 93auptan jufammenfügen. 
S)iefe aSerönberungen, n)el(^e ^a^ ©tärlemel}t erleibct, fönnten 
tvof)i nodj §u ben p^^fifalifd^en gered^net Serben; jugleid) 

1* 



4 I. 3)ie SBeränberungcn in bcr Statur. 

öe|en aber anä) im S^nern ber ^ßflanje mirftid^e d^emifd^e 
SSeränberungen tjor ftd^ ; bie ^ftanje at^met burd^ bte Slätter 
So^Ienföure ein unb fd^eibet au§ berfelben ben ©auerftoff 
ab, mäl^renb fie ben S?o]^Ienftoff ju öerfd^iebenen d^emtfd^en 
®ebilben öermenbet; e§ entftel^en, aujser ber KeKuIofe, bic 
fi'd^ nur in ber erften Seit au§ bem Stärfemel^t be§ ©amen^^ 
forn§ bilben fann, aKer^nb 5|Jf(an5enfäuren (2(epfelfäure^ 
©itronföure, SBeinfteinfäure 2C.), fotote biüerfe 93afen (^affein,. 
©"^tnitt, 9?icottn, SDZorpl^tn 2C.), meldte nid^t aU fold^e in bie 
^panje l^ineingef ommen , fonbern auS ben eingefogenen 
(Stoffen gebilbet lüorben finb. 

©benfo lüie bie Keinen 9?aturförper, lüeld^e fid§ auf unb 
in ber ©rbe befinben, unaufl^örlid^e SSerönberungen erleiben, 
ift aud§ unfere ®rbe aU ©anjeS nad^ ben Slnfid^ten ber 
©eologen in ftänbiger Umbilbung begriffen, lüenn aud^ bie 
einzelnen ^ßerioben, meldte man in ber ©ntmidflung ber ©rbe 
5U unterfd^eiben pflegt, fid^ natf) ^ß^i^taufenben bemeffeu 
nnb bc^megeu nid^t fo leicht unb fidjer unferer gorfd(}ung 
5ugänglid) finb, lüie bie 5(enberungen bei ben Keinen S)Zatur= 
förpern, tüel(^e oft in menigen 9)iinuten öor unferem 3Iuge 
fic^ t)oI(äie()en. SWoc^ öief fc^mieriger fapar, meil innere 
^dib Weit größerer Zeiträume berfaufenb, finb bie 9lenberun:= 
geit, meiere ha^ Söeltf Aftern im ©rofeen erleibet, ^ier fte{)en 
lüir faft ganj auf bem ^oben bcr blofen SSermut^ung; nur 
tuenigc birecte Seobad^tungen , namentlich aber t^coretifc^e 
Sd)lu|fo(gerungen bon l^inlängüd^er 3wt)erläffig!eit laffen 
unö annehmen, ha^ auä) ba§ SBeltfijftem nur nac^ einer 
gan5en ^Jteit)e öon gioßartigcn ^roccffen fo gelüorbeu ift, 
uiic e§ je^t ift unb bafj e^ aümälig immer heiteren Um- 
bilbungen unterliegt. 

©ibt ev benn aber nid^t§ 93leibenbe§ in bem emigcn 
2.'i3ccf)fet, ift nid}t§ untjcrönbcrlid^ unb unjcrftörbar ? 5)icfe 
3'ragc fann nac^ 5tüei ©eiten !^in mit aller ©eftimmt^cit 
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bejal^t tperben. S)er berühmte ©egrünber ber heutigen 
d^emte, Saöoifier, bcr ^uerft bei feinen Unterfud^ungen 
i>ie SBage, bie feitbem ba§ njic^tigfte SBerfjeug ber ©l^emie 
getüorben ift, flönbig angetnanbt ^at, ift ^n bem (Sd^luffe 
gefommen, t>a^ bei allen SSeränberungen , meldte mit ein= 
anber in Serü^rung befinblid^e Sörper erleiben, jUjar ba^ 
(Settjic^t ber einjelnen S)örper fid^ änbern fönne, ba§ ©e^ 
fammtgemid^t aller aber ba§felbe bleibe. 

SBenn man eine gezogene SRenge ^otj in i)er Suft 
tjerbrennt unb ben SSerfud^ fo einrichtet, ha^ fotDo^t bie 
l^injntretenbe Suftmenge, n)ie aud§ bie entfte^enben SSer= 
brennunggprobucte (9tand^, 2lfd^e 2C.) il^rem ®ett)id^te nad^ 
beftimmt njerben fönnen, fo finbet fic^, ba§ bie SSerbrennungg= 
^)robucte jufammen genan fo öiel tpiegen, n^ie ba§ angen^anbte 
^otj nnb ber l^injugetretene ©auerftoff. SBenn mel^rere 
S'örper in Stuflöfung §ufammenfommen unb neue Körper fid^ 
bilben, fo biegen biefe ^ufammen ebenfoüiel n)ie bie ur^ 
fprünglid^en, au§ benen fie fid^ gebitbet l^aben. S)er ab- 
geftorbene unb bertnefenbe organifc^e S'örper fd^eint smar 
aßmälig §u berfc^n^inben ; allein feine SSeftanbtl^eile finb, 
inbem fie tl^eil§ unter einanber , tl^eit^ mit bem ©auerftoff 
ber Suft neue (grogent^eil^ gasförmige) S^örper gebilbet 
l^aben, feineSttJegS jerftört Sorben, fie finb nur anbere SSer^ 
binbungen eingegangen, tok man mit §itfe ber SSage nad^- 
lüeifen lann, menn man einen SJertt)efung§proce§ in gefd^lof^ 
jenen ^Räumen bor fid^ gelten la§t. 

3)iefe§ toid^tige $ßrincip bon ber ©rl^attung ber 
SRaffe ^at, feitbem Saboifier juerft feine Segrünbung 
begonnen, in allen . fpäteren Unterfud^ungen neue 93eftäti:= 
gungen gefunben unb barf beS^alb al§ ein ©runbprincip 
bcr 9?aturforfcl)ung angefel^en merben. 

3)a§ anbere gleid^ ttjic^tige ^rincip bon ber ©rtjal- 
tun 9 ber ©nergie, n)elc^e§ fid^ nid^t fo leidet in wenigen 
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6 n. Ä\aft unb 9)laffe. 

SBorten erläutern Vd^t, ift erft fpäter burd^ bie gorfd^ungcn 
t3on SKa^er, 3ouIe, ^elml^ol^, ßlaufiu§ u. 21. auf- 
geftettt unb aU bei alten SSeränberungen in ber Statur 
geltenb nad^gemiefen morben. ®§ ift mefentlid^ bie Stufgabe 
biefer ©d^rift, bk^e^ ^rincip nad^ allen ©eiten l^in ju ht- 
leudjten unb feine Stttgemeingiltigfeit bei allen 9taturerfdf)ei:= 
nungen feftjuftetten. 



IL Kraft mi SRaffe. 

SSon alten SSeränberungen , meld&e in ber Statur öor- 
fommen, finb biejenigen am leid^teften ju erf äffen, meiere 
fid^ auf ben äußeren 93ett)egung§§uftanb beäiel^en. '^an 
fann bie ©emegungen mit ben Singen Verfolgen, man fann 
bie SRid^tung unb ®efd^minbig!eit in jebem SKoment feftfteKen 
unb alte babei t)or!ommenben SSerl^ältniffe in matl^ematifdjc 
gormeln bringen. SBir moHen bei biefen äußeren 93ett)e= 
gungen umfomel^r einige SlugenblidEe öermeilen, al§ fie 
namentlid^ geftatten bie Umtt)anblung, ,,Umfe^ung'', einer 
iBetüegung in eine beliebige anbere auf ba§ ©eutlid^fte ju 
beobad^ten unb un§ baburd^ einen Slnl^altgpunft für bie 
Umfe^barfett fald^er Reinerer, im S^nern ber Äörper bor^ 
gel^enber Semegungen an bie §anb geben, meldte nur mit 
\>em geiftigen Singe erfaßt werben fönnen. 

ßl^e mir jebod^ an einigen Seifpielen bie Umlpanblung 
enblic^er ©emegungen barlegen fönnen, muffen mir junäd^ft 
bie Sigenfd^aften ber SKaterie, meldje bom ®efid^t§punft ber 
äRec^anif au§ bon befonberer SBid^tigfeit finb, ju erforjd|en 
fudf)en. 

3!)ie 5Raturförper l^aben fel^r üerfd^iebenartigc Sigen^ 
fd^aften, fie l^aben eine gemiffe Stu^bel^nung , eine beftimmtc 
gorm, Sarbe k. unb bieten infofern ber gorfd^ung mannid)- 
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n. ^-aft unb «Dkffc. 7 

faltige ©eilen bai. S)en äRat^ematifer iutereffirt an ben 
SörVern lebigüc^ bie ®röge unb bie ®eftalt ; ben ©toff , bie 
SKaterie, überlädt er ju nä!|erer Unterfnd)ung bem Siaturfor- 
fd^er. liefet tt)ieber fann bie SKateric unter fe^r berfd^iebenen 
©efid^t^punften betrad^ten; ber 5ßl^^fifer erforfd^t mefentlid^ 
biejenigen @rf dfjeinungen , n^eld^e nid^t mit inneren SJer- 
änberungen ber SKaterie, bie mefentlid} bem ©l^emifer al§ 
Dbject anl^eimfaflen, öerbunben finb. S)er SRed^anifer enblid^ 
fa§t bie 5Katurförper nur bon bem ®efid^t§punft au§, bag 
fie balb in Slu^e, balb in S3eh)egung fid§ befinben fönnen. 
^Bleiben tt)ir \in ber festeren Säetrad^tung^meife [teilen, fo 
fragt e§ fid^, meiere ©igenfc^aften bie äRaterie ber SSer:= 
änberung il^re§ 93emegung§ftanbe§ gegenüber befi^t, ob fie 
öon felbft il^ren SemegungSjuftanb änbern fann, ober ^h fie 
öu^ere Stntriebe baju nötl^ig l^at, unb h)enn ba§ Se^tere 
rid^tig, ob fie bem leifeften 9lnfto§ o^e SBiberftreben folgt, 
ober ob fie ber 2lenberung i^re§ Setoegung^juftanbe^ einen 
mel^r ober minber großen SBiberftanb entgegenfe^t. 

S)ie alten ©ried^en, meiere atte S^örper al§ „belebt" 
anfallen, ttjeld^e in jebem SJaum, in jeber Cueffe ein geiftige§ 
SBefen, eine ©ottl^eit erblirften, maren (mit StuSnal^me einiger 
meniger ,5ß]^iIofop]^en mie Seufipp unb 3)emofrit) ber 
9lnfi(^t, ba§ e§ gmeierlei Slrten bon Körpern gebe; ben 
einen, ben plumpen ©rbförpern foHte (nad§ Striftotele^) 
ba§ Streben nad^ Sflul^e eben fo eigentl^ümlid^ fein, mie ben 
au^ ätl^erifd^em geuer gebilbeten ©ternen ba^ Streben nad^ 
immermöl^renber Semegung. 

2)ie gemöl^nlid^en S5en)egung§t)orgänge in ber 5Ratur 
fd^einen biefe Stnfid^t auf ba§ ©infad^fte unb SRatürlid^fte 5U 
beftötigen: ©ine ^ugel fann nur burd§ einen äußeren 9ln=^ 
trieb baju gebrad^t merben, ben Jftu^epftanb ju berlaffen unb 
in S3ett)egung überkugelten; aber fofort mad^t fid^, n^ie e§ 
fd^eint, it)r Streben nad^ 3lu]^e mieber bemerflid^, inbem fie 
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nai) bem Stufl^ören teS äußeren Slntrieb§ immer mef)x an 
©efdfjtüinbigfeit berliert unb h)ieber jur SRul^e fommt. 2)ie 
©terne bagegen J&etoegen ftc^ mit gleid^OIeibenber ®efd^tt)in= 
bigfeit en^ig in benfelbcn Salinen. 5)iefer Sluffaffung^meife 
ber medf)anifd^en ©rfc^einungen in ber Statur trat ber gro^e 
Segrtinber ber l^eutigen Slaturmiffenfd^aft , ©alilei (1564 
big 1642) entgegen. 

5)a§ eine Sugel, toenn fie auf bem ©oben läuft, balb 
tt)ieber jur 9lu^e fommt, rül^rt bon ben Unebenl^eiten be^- 
felben, refp. bon ber ^Reibung ber S^ugel am Soben l^er; 
ift bie Unterlage fe^r glatt, fo läuft bie S^ugel au§erorbent= 
lid^ meit. S)ie (Sterne, nad^bem fie einmal auf eine un§ 
freilid^ unbefannte SBeife in SSemegung gefommen, laufen, 
ba fie feinen SBiberftanb erfal;ren, immer in ber gleid^en 
SBeife fort. 

3la6) ©alilei ift bie 5Dtaterie o^ne atteS „93eftreben" ; 
jeber Sörper berl^arrt einfad^ in bem 3uftanb, fei e§ nun 
9iu!^e ober 93eh)egung, in bem er fid^ einmal befinbet, 
unb nur burd^ einen äußeren 2lntrieb fann ber 93ett)egung§' 
5uftanb geänbert tperben. 5)iefeg ^rincip ber Srägl^eit 
ober be^ 89el^arrungöt)ermögen§ bilbet bie ©runblage 
ber ganjen SKec^anif; e§ l^at fid) hn allen Unterfuc^ungen 
auf biefem ©ebiete betoäl^rt; man ift noc§ nid^t auf eine 
einjige J^atfac^e geftogen, meldte fid§ nid^t mit i^m in 
Uebereinftimmung f)ätte bringen laffen. Unb bod^! Sonnen 
nid^t bie „belebten" SBefen mittfü^rlid^ il^ren Ort öeränbern, 
fönnen fie nid^t auö freien Stüdfen au^ ber 3flu^e in Söetoegung 
ober auö Semegung in 9lu^e übergeben? Die§ fd^eint atter= 
bingg fo, ift aber bod^ nid^t an bem. ®ie (ebenben SBefen 
fönnen burd^ il^re fog. inneren „Gräfte" (meieren Sluöbrucf 
wir einftmeilen ber S'ürje l^alber gebraud^en motten) aUer= 
bingg bie ßage i^rer ©liebmagen gegen einanber oeränbern, 
mie ja auä) bei einer im ®ang befinblid^en S)ampfmafd^ine 
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bie einzelnen 3:^eile ftd^ öegen einanbcr öerfd^ieben fönnen; 
hod) aber ift eine gortbemegung be^ ®anäcn nur unter beni 
@inf(u§ äußerer Stntriebe mögüd^. SSetrad&ten mir §unäd)ft 
eine S)ampfmaf d|ine , in ber auä) eine innere Kraft, aU 
toeld^e hk Sampffroft aufgefaßt Werben mu§, tl^ätig ift unb 
benfen ttjir un§ biefelbe frei aufgehängt, fo bemegen fid^, 
ttjenn ber 3)ampf in bie ©glinber tritt, bie S'olben bormörtS ; 
gleid^jeitig ober toeid^t ber ganje Körper ber Sfiafd^ine in 
folc^em SKage jurüdf, bag ber SKittefpunft ber SRaffe, ber 
„@d^merpun!t'' genau an berfelben ©teffe bleibt. Stellt eine 
fc^tt)ere Socomotibe auf fe^r glatten Sd^ienen, fo breiten fic^ 
tDoi)i bie Sfläber, aber eine SSortoärt^betüegung !ommt nid^t 
ju ©tanbe; nur ttjenn bie ^Reibung fo gro§ ift, ha^ bie 
3iäber bon ben ©d^ienen gelüifferma^en feftgel^alten Werben 
unb nid^t über biefelben toeggleiten fönnen, tritt fortfd^reitenbe 
SSemegung ein. -SEßenn ein 9Kenfc^ auf fpiegelglattem ®i§ 
ben redeten gu§ borfe^t, fo gleitet ber linfe riidftoärtö unb 
ber ©d^ttjerpunft be§ ganzen Körper^ bleibt an berfelben 
©teile. 3ft aber bie Unterlage raul^, fo l^inbert biefelbe 
burd^ bie Steibung ba§ 3urürfh)eid^en be§ Hnfen gu^e^ unb 
auf biefe 9trt fann ber Sörper öortoärt^ fommen. 

(£§ gel^ört alfo ftet§ ein äußerer Stntrieb felbft bei ben 
^belebten" SSefen bap, wenn eine 9Ienberung be§ SeWegungS- 
juftanbe^ erreicht Werben fott. 

S)ie t)on@a(ilei aufgefteEte Seigre öom 83e^arrung§=: 
Vermögen ber Körper fanb anfangt nid^t ben geringften 
95eifaII; man War fo fel^r in bem ©tjftem be^ Slriftotele^ 
befangen, bajs bie ®ele^rten ber bamaligen 3^^^ bie tiefen 
unb frud^tbringenben ©ebanfen be§ großen gorfdjer^ ber= 
öc^tlid^ bei ©eite festen ; Weber bie ße()re bom SSel^arrung^' 
öermögen, nod^ bie bom freien gaß ber Körper, felbft nid^t 
bag neu erfunbene gernrol^r fanb irgenb Weld^e Sead^tung. 
aSerjWeiffunggöoH fc^reibt ©alilei an Kepler: „S)u bift 
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beinat)e ber ©injige, ber meinen Slngaben tjofffommen ©tauben 
beimißt. StB id^ ben 5ßrofefforen ju glorenj bie bier 
Supiter^trabonten burd^ mein gernrol^r jeigen lüottte, moHten 
fie meber biefe nod^ ba§ gernrol^r feigen, fie berfd^Ioffen il^re 
Singen bor bem Cid^te ber SBal^r^eit. 3)iefe ©attung äßenfd^en 
glaubt in ber Sßatur fei feine SBal^rl^eit ju finben, fonbern nur 
in ber SSergleid^ung ber J^eyte (bie§ finb i^re eigenen SBorte)." 

3)a alle S^örper, bie organifd^en mie bie unorganifd|en, 
il^ren 3wftanb nid^t bon felbft öeränbern fönnen, fo finb 
öußere 9tntriebe nötl^ig, tt)eld§e man getDöl^nlid^ mit bem 
5Ramen „Strafte" be§eid^net. S)abei ift ä^gleid^ borauSgefe^t, 
ba§ bie äßaterie ber SSeränberung i^xt^ ^^ft^nbe^ einen 
SBiberftanb entgegenfe^t, benn toenn fein SBiberftanb borl^an- 
be.n märe, fo mürbe fd^on bie fleinfte Äraft, ber fd^mäd^fte 
9lntrieb in einem beliebig großen S^örper bie ftärffte ^e^ 
megungöänberung l^erborbringen fönnen. 5Run feigen mir 
aber täglid^, ba§ bie ©rö^e ber 33emegung§önberung t^eil§ 
öon ber SRenge ber SKaterie, t^eil§ öon ber ©rö^e ber 
mirfenben Äraft ab^öngt, refp. benfelben genau proportional 
ift. S)ie Körper fe^en alfo je nad^ ber Sftenge i^re§ ©toff§ 
ber 9(enberung i^re§ Semegung^juftanbe^ einen me^r ober 
minber großen SBiberftanb entgegen ; bie ©röge bief e§ SBiber^ 
ftanbe§, bie ©umme be§ Strogen an einem S'örper nennt 
man feine SKaffe. S)ie SKaffe, bie SBiberftanb^fäl^igfeit 
ber Körper gegen eine Stenberung i^re§ ^u^ianhe^ ift bie- 
jenige ©igenfd^aft an ben Körpern, meldte ben aKed^anifer 
bor StUem intereffirt. 

S)ie fd^mierigfte (Jrage aber, meldte l^ier beantmortet 
merben muß, ift bie: SSa§ ift eine „Kraft'' unb morin ^at 
biefelbe il^ren Urfprung. ©leiben mir junöd^ft bd benjenigen 
Kröften fte^en, meiere eine äußere, fic^tbarc ©emegung l^er« 
borbringen, fo lel^rt un§ bie SKed^anif: 3ebc K^aft, meiere 
an einem Körper (A) mirft, gel^t bon einem anbern Körper 
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(B) an^, unb mit bcrfelben Äraft, mit ttjcld^er A auf B 
tvixtt, tüirft B auf A jurüd. - 3)ic§ tft ba§ bcrül^mte 5ßrincip 
t)on ber ®Uid)^tit bcr SBirfung unb (SegentDirfung. 
SBenn man gegen eine gebet brücft, fo fpürt mon fofort 
ben ©egenbrudE; tft W geber bi§ ju einem getuiffen ®rab 
5ufammengepre|t morben, fo tt)irb fte, menn nid^t größere 
Stnftrengungen gemad^t njerben, in biefem 3uftanb ber^arren 
unb e§ ift eine logifd^e 9?ot]^toenbigfeit , bajs im ©leidige- 
tt)id|t§5uftanb ber 5)rudE ber §onb auf bie geber gleidE) bem 
©egenbrudf ber. geber auf bie §anb ijt ; briirfte bie §anb 
ftärfcr atö bie gebcr, fo mü§te leitete fo lange fid^ ju:= 
f ammenpreff en , bi§ i^r ©egenbrudE gleid^ bem S)rudf ber 
^anb möre unb e§ mürbe umgefel^rt bie geber fid^ t^eifmeife 
abfpannen unb bie §anb jurüdEbrängen , menn biefe einen 
geringeren 3)rudE ausübte. 

9lu§ bem ®efagten ge^t junäd^ft ^erbor, bag eine Straft 
ntd^t§ für fid^ Seftel^enbeg ift, fonbern ba§ fte ftet§ bon 
irgenb einem S^örper auSgel^t; fel^r l^äufig jebod^ ift e§ un§ 
gleid^giltig gu miffen, bon meld^em Körper bie Sraft, bie an 
einem gegebenen ft'örper mirft, au^gel^t unb ba§ nod^ eine 
gleid^e unb entgegengefe^te Straft eyiftirt, mit metdf)er ber 
gegebene Sörper auf ben anbern jurüdPmirft; man fogt bann 
furj, „an einem S'örper mirft eine Sraft", meldte bei biefer 
S3etrad§tung§meife aU andere Sraft erfd^eint. SBenn man 
aber beibe fförper, ipeld^e auf einanber mirfen, aB äufam^^ 
mengeprig, a(§ ein @t)ftem anfielt unb bie gmei gleid^en 
unb entgegengefe^ten Gräfte, meldte an i§nen tl^ätig finb, 
jugfeid^ in§ 2luge fa§t, fo gelangt man ju bem Segriff ber 
inneren S*röfte. 3)a bie Gräfte gleid^ unb entgegengefe^t 
finb, fo fönnen biefelben eine Slenberung be^ Semegungg- 
guftanbe^ be§ @^ftem§ nid^t ^erborbringen ; ba§ Softem, 
b. ^. ber SÄittelpunft ober ©d^merpunft be^fetben mu§ fid) 
fo bemegen, aB ob bie beiben Strafte gar nid^t borl^anben 
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tDören. dagegen fönnen bie beibcn X^txle, ober überl^anpi bie 
2^]^eile be§ S^ftem^ (menn toir beliebig öiele Sörper anne!^- 
men, ^mifd^en benen SBirfung unb ®egentt)irfung ftattfinbet), 
i^re Sage gegen einanber öeränbern. SBir l^aben frül^er er- 
tü'at)nt, bajs menn eine S)ampfmafd^ine frei aufgedrängt ift unb 
ber S)ampf in bie ©^linber ftrömt, eine Setoegung ber ein- 
jelnen J^l^eile ftattfinbet, ba§ aber ber ©df)tt)erpun!t be§ ganzen 
S)?afd)inenförper§ an berfelben ©teile bleibt; n^ir l^aben 
ferner bemerft, ba§ tebenbe SBefen Vermöge ber inneren in 
il^nen tl^ätigen Stöfte, mol^l bie ßage il^rer ©liebmogen 
gegen einanber, nic^t aber ben ©d^n^erpunft il^re^ SförperS 
t)eränbern fönnen. SBir moHen noc^ einige anbere Seifpiete 
anführen: bie @rbe jiel^t ben in il^rer 3lat)e befinblid^en 
@tein unb ber Stein jiel^t ntit gletd^er ©tärfe bie ®rbe on ; 
in gotge beffen belegen (£rbe unb Stein fid^ ju einanber 
unb jlüar berart, ba§ ber gemeinfame Sd^merpunft beiber 
feinen Ort nid^t beranbert; bie jttJei Slnjie^ung^fröfte finb 
babei al§ innere Gräfte §u faffen. 3)enft man aber nur 
baran, ba§ ber Stein gebogen toirb, fo gilt bie an il^m 
tl^ätige Straft al§ äußere, meldte eine 9lenberung be§ ^e- 
tr)eguttg§äuftonb§ be§ Steinet unjmeifell^aft bewirft, ^la^t 
eine ©ombe in ber Suft, fo bettjegt fid^ ber ©c^njerpunft 
be^ Sgftemö alter Sl^eile nod^ auf berfelben Surbe, aU 
tpenn bie 83ombe nic^t geplagt toäre, bie 6jplofion§fräfte 
finb innere Äräfte. Settjegungen in ber 5(tmofp^re ber 
Grbe, ©ruptionen in i^rem Si^wc^^i fönnen ben Sdjtoerpunft 
berfelben nid^t au§ feiner Sa^n bringen, ebenfon^enig toie 
eine fia^e, toelc^e üom 'S)a^ fällt, burd^ beliebige Semegung 
i^rer ©liebnia^cn ben Sd^merpunft iljre^ ft^örper^ au^'ber 
SJa^n 5U bringen bermag, in ber er ftd| bewegen mürbe, 
wenn bie S^a^e fid^ ganj rul^ig berl^ielte. 

Snbeffen fdieint eg^ ni^t überflüffig einige fd^cinbare 
©c^wierigfeiten, weldje fic^ l^ier üorfinben, ju ^eben. SBenn 
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ein $ferb an einem SBagen ^iei)t, \o jiel^t ber SBagcn mit 
berfelOen ©tärfe jurüd unb e§ fönnte fid^ be^l^alb ba§ gan5e 
©Aftern t)on ^ferb unb SBogen nic^t bon ber (SteHe bemegcn. 
2)te§ tDäre auc^ in ber J^at fo, menn nid^t nod^ äußere 
©inmirfungen , bie ^Reibung am 33oben, l^in^ufämen. 3ft 
bie Sfleibung be§ 3Bagen§ am SBoben nid^t fo gro§ n^ie bie= 
jenige, meldte ba§ 5ßferb burd^ ?(nftemmen feiner güße gegen 
bcn 83oben l^eröorbringen fann, fo gel^t i>a^ ©tjftem in ber 
9lid§tung bormärt^, in toeld^er ba§ ^ferb ik^t; ift bie 
Süeibung bc§ SBagen^ am 93oben ebenfogrog ober größer al^ 
hk, meldte ba§ $ferb l^eröorbringen fann, fo tritt Stittftanb 
ein, ober ba§ 5ßferb gleitet rürftt)ärt§ au§. 

Sag ®efagte tt)irb l^inreid^en, um fd^einbare ©d^mierig- 
feiten in öl^nlid^en göHen lieben ju fönnen. 

SBenn bei ber ®inh)irfung ber S^örper auf einanber 
ftet§ eine birecte Serül^rung nad^gen^iefen h)erben fönnte, fo 
wäre e§ nid^t fc^toer bie ©intpirfungen ber S^örper auf ein- 
onber — bie Gräfte — ju begreifen. Säuft eine SiEarb- 
fuget l^inter einer anbern, n^eld^e eine geringere ©efc^n^in- 
bigfeit ^at, ^er unb fommen beibe mit einanber in Serül^rung, 
fo brängt bie erfte bie le^tere t)ortüärt§, bie eine gewinnt, 
bie anbere bertiert an ®efd§n)inbigfeit. Ueber^aupt, toenn 
jttjei Sörper mit einanber in ©erü^rung fommen, fo toirb, 
je nad§ ben 9lid^tungen, in benen fie jufammentreffen unb 
je nac^ ben ©efd^minbigfeiten unb Sftaffen, n^elc^e fie beft^en, 
eine (£intt)irfung , b. % eine Stenberung be§ Setoegung^jU' 
ftanbcS erfolgen ober nid^t. S)a§ ©ntfte^en einer Sraft 
tt)äre bei birecter 33erü^rung berfelben nid^t fel^r fdinjierig 
im Stttgemeinen p erfaffen, menn aud^ in einjelnen gälten, 
mie 5. 99. bei ^emifd^en ©intpirfungen e§ borläufig nod) 
faum mögfid^ ift bon ber SSerbinbung unb Sßi^f^fe^"9 ^^^ 
©toffe etma burd§ ben Stnpralt ber S^eüd^en gegen einanber 
bis in§ einjelne fic§ 9led^enfd^aft ju geben. S?ief bifficiler 
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abtv tüirb bie ©rflärung ber ©inmirfung ber Sörper auf 
ctnanber, menn biefelben nid^t in birecter Serü^rung finb; 
bie Slnjiel^ung unb Stbftojjung in bie Seme, auf benen ber 
innere ä^fammen^ang ber S^örper, bie aKgemeine ©d^mere, 
fottjie biele electrifd^e unb magnetifd^e ©rfd^einungen berul^en 
foKen, f)at bi§ je^t bem ©d^arffinn ber SWaturforfd^er hie 
fd^merften 5ßroben auferlegt. Sßic^t^beftomeniger fann e§ 
nid^t §tt)eifel^aft fein, bag oEe ©rfd^einungen ber SKatur 
nur burd^ birecte 33erül^rungen, bielf ad^ freilid^ unter Qu- 
l^ilfenal^me eine^ 3^if^^^i"^^^wm§ ju ©tanbe fommen. 
©d^on ber berühmte Segrünber be§ allgemeinen 9lnjie]^ung§' 
öefe^e§, SKetüton, n^ar ttjeit entfernt baöon eine Slnjie^ung 
in bie ^erne für mögfid^ ju l^alten; unb ttjenn er ftd§ aud^ 
feine 9fted^enfdE|aft barüber geben fonnte, toeld^e Urfad^e bie 
^öxptx Veranlagte nad^ ben bon i^m feftgefteHten ©efe^en 
fid^ JU bemegen, fo bemerfte er bod^ auöbrüdflid^, ia^ fic^ bie 
Äötper lebiglid^ fo bemegten, bag e§ ben ©d^ein ermedft, aU 
fönbe eine Sln^ie^ung jmifd^en i^nen — birect proportional 
bem ^robucte i^rer äRaffen unb umgefe^rt proportional bem 
Cuabrat ber (Entfernung — ftatt. 2)ie 9?eh)toniften fpäterer 
^eit ttjaren aUerbingg nid^t fo fcrupulöö, fonbern l^aben fur5:= 
ttjeg t)on ber „Stnjiel^ung in bie gerne" al§ einer befonberen 
Äraft gefprod^en. 9tad^bem bie ©raöitation einmal in ber 
SBiffenfd^aft fic^ eingebürgert, folgten anbere öermonbte 
Gräfte wie magnetifd^e unb electrifd^e Sln^iel^ung balb na(f); 
ber 3itfömmen^ang ber Sl^eild^en eine§ unb be^felben 
Äörper^ fottte burd^ bie ß^ol^äfion, ba^ haftenbleiben t)er= 
fd^iebener Körper an einanbcr burdE) bie 9Ib^äfion erflärt 
toerben; noc§ fü^ner aber ttjar bie ?fnna^mc einer 3Saf)U 
öermanbtfd^aft, meldte bie ß^emifer machten, um ^u crflären, 
warum gewiffc ©toffe ftd^ öorsugöweife unb mit befonberer 
Guergie mit einanbcr berbinben. 
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SBenn nun bic SZaturforfd^er unferer 3^** i^i^en ganzen 
©d^arffinn aufbieten, um eine rein med^anifd^e ©rflärung 
atter Siaturerfd^einungen ju ©tanbe ju bringen, fo ift bieg 
nid^t ettüa at§ eine SKobefad^e, aB eine t)orüberge]^enbe 
Sl^eorie, toeld^e t)ieKeid^t fd^on nad^ Wenigen ^al^ren burc^ 
eine anbere erfe^t toerben bürfte, fonbern afö eine abf olut 
logifc^e Sßotl^menbigfeit ju betrachten. S)a^ ^rincip ber 
Srögl^eit, meld^e^ ber äRaterie alle eigene S^itiatiöe ab- 
fprid)t, f)at fid^ hei ber ©rflärung aller SRaturerfd^einungen 
fo öoHftönbig bmäf)xi, bag man nirgenbö auf einen SBiber- 
fprud^ geftogen ift; bie gefammte SRed^anif, eine ftreng 
mat^ematifd^e SBiffenfd^af t , beruht auf biefem 5ßrincip; eö 
mügte fid^ irgenbtoo ber gel^Ier gefunben l^aben, tnenn einer 
öorl^anben toäre. SBa§ foH e§ nun l^eigen, totnu man an 
bie ©pi^e ber SBiffenfd^aft ben ©runbfa^ fteltt, bie äRaterie 
fei abfolut ol^ne aße gä^igfeit ein (Streben, eine Steigung 
ju äußern unb menn man weiterhin äffe möglichen ^tnjie- 
|ung§= unb Sebengfräfte, SBa^Ibertoanbtfc^aften u. bgl. burd^ 
dm ^intertl^üre toieber einfül^rt. Solange ba§ ^rincip ber 
Jrägl^eit in ber SBiffenfd^aft ®eltung l^at, ift nur eine rein 
med^anifc^e, auf bem StnpraH ber materiellen ©ebilbe gegen 
einanber, unter SJerürffid^tigung ber berfd^iebenen ®rö§e ber 
3Kaffen unb ®efd^tpinbigfeiten bafirenbe ©rflärung ber SRatur=: 
erfd^einungen möglid^, benn toie foHen S*örper, benen jebe^ 
geiftige ^ßrincip fe^It, anber§ al§ burd^ ben „©tog'' auf 
einanber mirfen fönnen? 

UeberaH, tt)o eine ©intoirfung ber Äörper auf einanber 
ftattfinbet, mujs be^^alb eine S5ett)egung, fei e§ nun ber 
gangen förperlid^en ©ebilbe ober i^rer Steile 'ooxau^^ 
gefegt tüerben. SBirb 5. S3. ein ®a§ in einem Sautfd^ufc 
baHon mit ber §anb bi§ 5U einem gemiffen ®rab gufammen- 
gepreßt, fo empfinbet mon aud^ in bem ©leid^getoid^t^guftanbe, 
ber eingetreten ift, ipenn ba§ ®a§ nid^t mel^r toeiter com= 
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primtrt toirb, einen leb^ften S)rudf. 5)ag ®a§ ift alö 
©anje^ in 9lu§e; ba e§ aber bod^ eine ©inttjirfung auf bie 
§anb ausübt, fo muffen notl^wenbig bie einjetnen S^eilc^en 
be§ @afe§ in Semegung fein unb burd^ i^ren StnpraH gegen 
bie §anb einen 3)rudE auf biefelbe ausüben. Umgefel^rt 
muffen bie Sl^eild^en ber §anb in Semegung fein unb einen 
eben fo ftorfen ©to§ gegen ba§ ®a§ ausüben. 

©inb ferner mel^rere Körper bon gleid^er Temperatur 
in bemfelben 9laume, fo bemerft man aEerbing§ feine SSer=: 
änberung unb e§ fönnte fefieinen, aU ob fonjo!^! bie Sörpcr 
im ©anjen atö aucb bie Sl^eild^en berfelben in abfoluter 
9lul^e fid^ befänben. Sringt man aber einen biefer Jtörper 
in einen' folteren Slaum, fo berliert er fofort einen Jf)eil 
feiner SBörme unb nimmt ztxoa^ an SSolumen ab, mä^renb 
bie anberen fid^ erl^i^en unb il^r SSoIumen bergrögern, biö 
burc^meg gleid^e Temperatur eingetreten ift. S)a nun t>ie 
Störper aB ©anje fid^ nid^t bctoegen, fo mu§ eine S3ett)egung 
i^rer Il^eUd^en ongenommen merben ; bie I^eild^en be^jenigen 
Sörperö, meldfjer bie ]^öf)cre „Temperatur" befi^t, l^aben eine 
lebl^aftere Setoegung unb geben ctmaö bon i^rer @efd}toin^ 
bigfeit on bie folteren Sörper ah, bi^ bie Temperatur gleid) 
geworben ift, b. f). bi§ bie S^eilc^en ber Sörper mit gteirf)cr 
©törfe gegen einanber prallen. 

S)er bcfannte franjöfifd^e 9iaturforfc^cr Kubier fagt: 
„SBenn man einmal au§ ber Set)re bom Sto§ !^erauö ift, 
fo l^at man feine flare SSorftcffung bon Urfad^e unb SBirfung 
mel^r. 3Kan fann al^bann nid^t§ tpeiter t^un at§ einzelne 
Ü^^atfad^en fammeln unb ®efe^e aufftelten, n^etc^e eine mög= 
lid^ft gro^e Qa^ bon ©rfd^einungcn umfaffen. S)orin be= 
fte^en benn aud^ gegentüörtig aCe p^^fifalifd^en 2:t)eorien 
unb toie fef)r man fie beraHgemeinert l^at, fo ift man bod^ 
meit babon entfernt, fie auf bie ©efc^e be§ ©togeö ^urücf- 
gefül)rt ju ^aben, meiere altein im ©taube finb eine flare 



H. traft unb 3Raffc. 17 

SJorfleHung öon bem 3wfötnmen]^ang bcr ©rfd^einungen ju 
geben." 

3Kan fann freilid^ nic^t ermatten, ba§ e§ in ber Sürse 
gelingen merbe ba§ angeftrebte 3^^! P erreid^cn; in ein* 
jelnen ®ebieten ber 5Raturmiffenf d^aft , tük in ber ßel^re 
öom ©d^aß, bont Sid^t unb tl^eilmeife aud§ bon ber SBärme 
l^at W med^anifd^e ©rflärung ber Sßaturerfd^einungen bereite 
einen feften ©oben gewonnen; felbft bie ©rabitation l^at 
man auf med^anifd^e 5ßrincipien äurüdE^ufül^ren gefud^t; in 
anbem ©ebieten, toie im SRagnetiSmu^, in ber ©lectricität, 
in ber ©l^emie 1)at man ftare unb beftimmte 9tnfd|auungen 
über bie SSemegungen ber SRaterie, burc^ meldte bie be- 
treffenben ©rfd^einungen ^u ©taube fommen fotten, nod^ 
nic^t gewinnen fönnen; nid^t^beftomeniger fann e§ feinem 
3tüeifel unterworfen fein, ha^ anij bieg frül^er ober fpäter 
gelingen Werbe, hierfür fpred^en nid^t bIo§ ®rünbe ber 
3:^eorie, fonbem aud^ ber ©rfal^rung: bie berfd^iebenartigen 
SSorgönge in ber 3?atur, weld^e man in med^anifd^e, tl^er^ 
mifd^e, ojjtifd^e, electrifc^e, d)emifd)e 2C. unterfd^eibet, laffen 
fid^ nämtid^ alle in einanber überfül^ren; burd^ öugere SBe- 
wegung fann SBärme, Sid^t,- ©lectricitöt, ©d^aß unb felbft 
d^emifd^e äction, burd^ SBärme äußere Bewegung, ©lec- 
tricitöt :c., burd^ ©lectricität SBärme, Sic^t, ©djatt, d^emifd^e 
9lction 2c. erjeugt Werben, ebenfo Wie burd^ d^emifc^e SSor= 
gänge Wieberum atte übrigen l^erborgebrad^t Werben fönnen. 
S)iefe SKöglid^feit ber Umfe^ung ber berfd^iebenartigften 
5ßroceffe in einanber lögt erfennen, bag alle wefentlid^ ben^ 
felben Urfprung l^aben muffen, unb ba ein X\)exl berfelben, 
bie med^anifd^en unb afuftifc^en nad§Wei§Iid^ auf Bewegungen 
berul^en, fo Wirb e§ Wol^I geftattet fein anjunel^men, bag 
aud^ bie übrigen SSorgönge auf bemfelben 5ßrincip bafiren. 

6§ ift nun aud^ nid^t fd^Wer bie SJebeutung be^ SBorte§ 
„S^*aft" 5u erfennen; e§ ift ein furjer 2lu§brud^ für bie 

Stvil», etl^ottung bcr (gnergte. 2 
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Urfad^en, tDcId^c bic Sörj)crpftänbe öcränbern. 3)tefe Ur== 
fad^en befielen aber immer in bem änproH materieller 
©ebitbc gegen einanber. 

JRad^bem mir fo in furjen äwgen ben ©tanbpunft ge== 
fennjetd^net l^aben, meldten ber grögte Jl^eil. ber heutigen 
Sttaturforfd^er ben natürlid^en ©rfd^einungen gegenüber ein= 
nimmt, h)irb e§ nun unfere Sfufgabe fein ba§ bi§ je^t in 
biefer Jftid^tung (Seleiftete in§ ©injetne §u berfolgen. 



III. 2)ie ttmfe^ung ber ttMiH^tn Setoegungen. 

3)ie Bewegungen, auf meldten bie berfc^iebenen 9latur= 
erf d^einungen , mie Ue ber SBörme, ber ©lectricitöt , be§ 
ßic^te^ u. f. m. berufen, muffen fel^r Hein, tnenn nid^t un* 
enblid^ Kein fein; wirb ein Sörper erl^i^t, fo bemerft man 
atterbingS wol^I eine SSergrögerung be§ ganjen SSolumenö, 
eine ©emegung ber einjelnen SOtofefiile ift aber nic^t tva^x^ 
nel^mbar; ebenfotoenig finb bie 95etüegungen fid^tbar, auf 
tneld^en nad§ ben Stnfid^ten ber ^l^^fifer bie ©rfd^einungen 
beg Sid^teS berul^en foKen. ß§ ift be§]^alb aud^ nid^t fo 
leidet fid§ einen Haren Begriff bon ber Umfe^ung biefer 
SSeloegungen, ober mit anbcrn S33orten, bon ber SSerwanblung 
bon SBärme in Sid^t, ©lectricitöt u. f. m. ju mad^en. 3!)e§= 
l^alb bilrfte e^ angezeigt fein gunäd^ft einige Beifpiele über 
bie SSermanblungen ber enblic^en, fid^tbaren Bewegungen 
borjufütiren. S)ie einfad^ften Bemeguifgen finb bie gerab^ 
linig fortfd^reitenben, beren Bertoanblung an ein ^aar 
Bißarbfugeln fid) leidet berftänblid^ mad^en lögt. SBirb eine 
Bittarbfugel fo gegen eine gleid^gro^e rul^enbe geftogen, J)aß 
bic 9tic^tung be^ (5to|eg burd^ bie SöHtten beiber ^geln 
get)t, fo fc^t fid^ nad^ bem 5lnpraK bie rul^cnbe Sugel in ber 



-^~T3 



m. 3)ic UmfcfunQ ber cnblit^en SBemcgungen. 19 

!Rid§timg be^ ©toge§ in SJcircgung, bie gefto|cne S^gel bo^^ 
gegen fommt jur Sftul^e. ®ieJ3 tt)irb aHerbing^ nie mit öoHer 
®enamg!eit eintreffen, behn bie Engeln finb nid^t öoHfommen 
elaftifd^ unb augerbem nimmt bie geftogene nid^t Mo^ eine 
fortfd^reitenbe, fonbern gteid^äeitig and^, njegen ber ^Reibung 
am Sittarbtnd^e, eine brel^enbe S8eh)egung an. (SBir toerben 
an einer anbern ©teile ben SinfTu^ biefer brel^enben 9}e=: 
tüegnng mit in "^tttdi^i jiel^en.) trifft eine iBiHarblngel 
eine rnl^enbe fo, ba§ ber @to§ nid^t bnrd§ bie SKitte ber 
le^teren gel^t — „fd^neibet" man biefelbe — fo betoegt fie fid^ 
in einer SRid^tnng gerablinig fort, toelc^e bon il^rer nrfprüng= 
lid^en mtfyc ober h)eniger abmeid^t; ebenfo belegt fid§ bie 
geftogene gerablinig nad§ einer 9tid^tung, toeld^e bon ber be§ 
©tofee§ öerfd^ieben ift. 

Sei bem ©pinnrab fe^t ftd^ bie nm eine Std^fe ]^in= unb 
l^erfd^tt)ingenbe (o^cittirenbe) SJemegung be§ 2^ritte§ in eine 
auf:^ unb abgel^enbe nnb o^cittirenbe be§ „Sned^te^'' unb 
biefe in eine rotirenbe ber Stürbet nnb be§ Stabeö nm. 

Sei ber ^od^brudEmafd^ine gel^t bie auf:= unb abgel^enbe 
Seiuegung ber S*olbenftange in eine auf^ unb qbgel^cnbe 
nnb o^cittirenbe ber 2^reibftange unb biefe in eine rotirenbe 
ber Surbel über ; unb \>t\ ber SHeberbrudEmafd^ine fe^t fid§ 
bie gerablinige Semegung ber S^olbenftange in eine oSciKi- 
renbe be§ 93alancier§, in eine gerablinige unb o^cittirenbe 
ber Ireibftange unb fd^lieglid^ in eine rotirenbe ber SHir= 
bei nm. 

©el^r alttägüS^ finb bie Umfe^ungen rotirenber 95eme* 

gungen in einanber. 93ei einer Ul^r tt)irb burd^ bie ©pann- 

fraft einer aufgewogenen f?eber ober burd^ bie @d)mere eine§ 

finfenben ©en^id^teS ein gejal^nteg 9iab umgetrieben, meld^e^ 

in ein anbereg gejal^nte^ ^a^ 2C. eingreift. Ueberl^aupt — 

finb bie SBetten, bon benen bie eine il^re rotirenbe Setüegung 

auf bie anbere übertragen foH, ital^e bei einanber unb ein- 

2* 
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cnber püroHel, fo öetoirlt man bie iSeroeguixfl ber einen 
tetmittet^ ber nnberit am einfad^ften baburc|, baß man auf 
fcen SBJeffen geja^nte Siäber, beren Qäi)tie in einonbet greifen, 




anbringt (gig. 1); man fann übrigenä aui^ glatte 3iäber 
Derroenben, mclcie bicf)t gegen einanber fte^en, fo baß tai 
eine ba§ anbere öermöge ber {Reibung mitnel)men fann {gig.2). 




Stellen bie parallelen aüJelCen nieiter au§ einanber, fo »er; 
binbet man bie 9läbcr bur<^ ©eite, Äicmcn ober Seiten 
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D^nc (Jnbe. ©inb bie SBeKen nic^t paralTel, (o Denu^t 
man geja^nte cont((^e SRübet (gig. 3), um bie totirenbe 
^eroegung bet einen 9Belle auf bie anbere ju ütiettragen. 

©ine Umfeßung einet rutirenben Seraegung in eine 
oSciUitenbe finbet tei ben Ufiren ftatt; baä legte 9iab einet 
S^afc^enu^r greift in ein anbcreä eigent^ümtii^ gefotmteä, 
ba§ fogenannte Steigtob (gig. 4) ein, biefeä greift (bei ben 




S^linbem^ten) in bü§ Qnnete eine§ ^ufilen S^tinbecä , bet 
oben auf feinet 9l(^fe einen SRing mit einer ©pitatjebei 
(meiere beibe in ber ^isax loeggelaffen finb) trägt. 5fnbem 
boä tStcigrab fi^ umbtelit, gibt bet inS innere beä Sqlin= 
berS eingettetene Qat)n bem G^linbet einen Reinen ^tnflog, 
fo bog berfelbe fid) bre^f unb bie Seber fid) etroaä jufflmmen=^ 
jie^t. ©obolb aber ber ^af^n ba§ Sutt^i^e beä ßglinbet:? 
Berlaffen ^at, fu(^f bie gebet fic^ roiebet ouSjube^en unb 
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i . 



bemirft, bag ber E^Iinbcr jurüdEf d^toingt ; to'af)Xtn\> beffen 
l^at fid^ ber fotgenbe Sdfjn am JRüdEen be§ ©^ünber§ ges= 
fangen, um balb barauf, toenn ber E^Iinber l^inreidienb 
prücfgefd^tDungen ift, in^ S^nere einjutreten, toomit ftc§ 
ba§ öorige ©piel toteberl^olt. 93ei ben größeren ^ßenbel- 
u^ren fte^t ba^ ©teigrab E (gig. 5) mit einem Slnfcr AB CD 
in SSerbinbung; bei ber Umbrel^ung be§ 3*abe§ tx^lt ber 




Stnier balb einen Slnftojs auf ber redeten, balb auf ber ünlcn 
©eite, fo baJ5 er, ebenfo ipie ba§ bei D-angebrad^te (in gig. 6 
fid^tbare) 5ßenbel eine oSciHirenbe S3eh)egung annimmt. S)ic 
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Umrvanblung einer rotitenben Setoegung in eine DSci[(irenb= 
rotirenbe lann butc^ ben Slvparat Oig 7) üeluirft roerben. 
3n ein Srontob R (b. 5- ftn Jol^eä beffen Qoffnt ref|). 
©proffen auf ber ©üene beä JRabeS jenfrei^t fle()en) greifen 
bie 3<<^ne eineß Heineren Mobeä r ein, beffen Stt^fe fi(^ 
innerhalb beä Si^li()e8 ber ©lange SS fetten unb fenlen 
fann. In bem Sxonrab ] fehlen an einer @teQe a einige 




iproffen, moburÄ) eine Surfe entftel)t, roetcl)e ^inteic^enb 
groß ift, «m ba§ (leine 9{ab r boiroifc^en burc^julaffen. 
©efegt baä fleine SRob tefinbe fid) augenbtirflic^ in ber 
oberen ©telCe be§ Sc^IißeS, b. f). innecfjalb beS großen 
9tabeä, fo breliti eä beim Umgang ber Rurbel baä ^ronrab R 
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in ber Sftii^tung, roie ber ^feil angibt, um; fommt nun 
baä SRab r an bie Sude, fo fafft eS ^etab unb greift »on 
unten in bie ©()tofTen beä ffironrabä R, fo 
bafe baäfelbe fi^ in entgegengefegtet SRii^twng 
btefit; fommt r abermals an bie Sude, fo 
ge^t eä toieber nac^ oben unb bre^t K in 
ber erften SRic^tung «m le. 

gnterefTnnt unb Oiet üerroenbet finb bie 
Um(e|ungen rofirenber SBeiuegungen in gerab= 
linige mit ^ilfe ber ejcentttfctien ©i^eitje. 
ainf einer totirenben ÜßeBe K (3ig. 8) ift 
eine ©treibe ejcentriji^, b. f). au^er^olö i^reS 
SRittelpunÜä befeftigt, \o bafi fie fi<t) mit 
ber SBJclle umbre^en muß. Um bie ©(^eibe 
ift ein IHing gelegt, in toetcfiem fie fc^Ieifen 
fann; ber Üting ift mit einem ©tangen^ 
roert SS unb biefe^ bur^ eine Cuerftange 
tu, refpectibe burc^ einen SBinfel^ebel tuv 
mit einem feften 'Brefinngäpunft n üerbunben. 
35re^t ficE) bie Scheibe, fo nimmt fie balb bie 
üagc Q , balb bie üage P ein , b. ^. i^r 
gröfeever I^eil ift balb äurüd= , balb öor= 
roärtS gefd^oben. !J>cr Sting, roeli^er wegen 
beä ©tongentoertö SS unb beä feften 5ßun[= 
teä n bie rotirenbe Seroegung nit^t mit= 
mad^en [ann, geljt fammt bem Stangenmerl 
^in unb ^er. Stuf biefe 9trt fegt fic^ eine 
rotirenbe Seinegung in eine gerablinige um. 
Uebrigenä ^logt fiii) nud^ burt^ eine 
Stürbet eine rotirenbe iSeroegung in eine 
■\ gerablinige, mie nmgefeljrt, Oetroanbeln. 
'N eine anbere eigent^ümliii)e Sßerroanblung 

Bij.8. einer rotirenben Seroegung in eine getab= 
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Unige finbet bei ben ©tampfmetlen ftatt. Gin SSJaffettab 
(äifl- 9} V 0" ""^"^ SSeUe mehrere Sßorfptünge , A,A, 
fofl. ©aumen, ipelt^e einen an bet Stange CC befinbUd^en 
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Sorfprung B, bie ^ebeptatte, ergreifen unb bamit bie 
©lange ^eben lönnen; fobalb ein Daumen bei ber Um* 
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brel^ung be§ 9ftabe§ bie ^ebeptatte lo^Wßt, .föHt ber 5ßod^:^ 
ftempel C C ^txah, um öon bem folgenben Zäunten lieber 
gel^obeu ju werben 2C. 

©ine merilpürbtgc SSermanblung einer rotircnben unb- 
fortfd^rettenben Semegung in eine gerablinig auf= unb ah^ 
gel^enbe ober umgefel^rt, jeigt gig. 10. (£in Heineg geja^nteS' 




Öig. 10. 

atab A greift in bie Qü^m eineg innen gejal^nten größeren 
atabeg B ein; an einem 5ßunft be§ Umfangt be§ erfteren 
ift eine ©tange C befeftigt, tvüä)t oben burd^ eine ^ülfe 
gel^t; jiel^t man bie ©lange auf unb nieber, fo brel^t fic^ 
ba§ 3*ab A unb läuft im Innern be§ großen atabeS B um. 
©elbftöcrftönbKd^ muß ber SftabiuS Don A in einem beftimm^ 
ien aSer^ältniß ju bem Don B [teilen (V« : 1). ®te^t man 
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«mgcfel^rt bo§ Heine ?Rab mittclft einer ffiurbel, fo gel^t bic 
©tange C auf unb ab. 

^i^tx l^atten mir im SBef entließen angenommen, ba§ 
ein Körper nur eine SSeloegung, eine fortfd^reitenbc, roti^ 
renbe ober o^cittirrttbe, 6efi^e. SSiet öertoidEelter »erben bie 
©rfd^einungen, menn mehrere Semegungen gleid^jeitig ^tait^ 
ftnben. 6in galt ift babei \)on befonberer SBid^tigfeit, nömüd^ 
ber, menn ein Sörper gfeid^äeitig eine fortfd^reitenbe unb 
eine rotirenbe 93ett)egung befi^t. 3)ie grage, um meldte e§ fid^ 
babei ^anbeft, ift folgenbe: 9?acl^ ber 9lnfid|t ber ^ßl^^fifer 
ift ber ©toff, bie SRaterie unburd^bringtid^ unb un^ufammen:: 
briidEbar ; n?enn fid^ bie S^aturförper jufammenbrüdfen laff en, 
•fo rü^rt bieg ba^er, bag fie an^ ja^Ilofen 9Ro(efüIen bt^ 
ftel^en, meldte toeite 3^if^^^^öume jmifd^en fid^ laffen; bei 
ber ©ompreffion berfteinem fid^ bie ^ft^if^ienräume, ba^ SSo^ 
lumen beS ©toffeg felbft bleibt unberänbert. (Sin einjelne^ 
©tofft^eitd^en , ein Sltom ift nid^t äufammenbrüdfbar unb 
be^l^atb auc§ nid^t elaftifd^, benn bie ©lafticität ber Körper 
berul^t eben barauf, ba§ fid^ biefelben burd^ äußeren 3)rudf 
bi§ ju einem gemiffen ®rab jnfammenbrüdfen laffen, um, menn 
ber S)rudE aufhört, fid^ mieber auf i^r frül^ere^ SSotumen auS- 
jubel^nen. ®§ ift aber, n?ie n)ir in ber Sotge feigen werben, 
}i>on befonberer SBid^tigfeit ju miffen, ob bie Sltome, tro^bem 
fie unelafüfd^ finb, bod§ fo bon einanber abprallen lönnen, 
toenn fie gegen einanber ftogen, ba§ e^ ben ©d^ein ertoedEt, 
al§ oh fie elaftifd^ mären. S)er berül^mte franjöfifd^e SRatl^e:^ 
matifer 5ßoinfot l^at biefe grage einer eingel^enben Unter== 
fud^ung unterjogen unb gefunben, bag menn ein unelaftifd^er 
Körper gleid^jeitig eine fortfd^reitenbe unb eine brel^enbe 
SScmegnng befifet, er beim SlnpraH gegen einen anbem Sörper 
baburd^ ben ©d^ein eine§ elaftifd^en Sörperö annel^men fann, 
bag fid^ ein X^til feiner rotirenben Semegung in fort* 
fd§reitenbe umfe^t. Dbmo^I mir l^ier, megen ber ©d^mierig- 
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feit ber ®aä)^ nid^t in§ detail gelten fönnen, fo tooßen tt)ir 
t>oä) an ein paar Seifpielen biefe SSertpanbtung etmaS nöl^er 
erläutern. SBenn ein 93rumm!reifel „fd^Iäft'', b. 1^. auf ber- 
felben ©teHe fid^ brel^t unb man il^m am 9lanbe auf ber 
Seite, tüo er fid^ gegen un§ beh^egt, ben ginger entgegen l^ätt, 
f meidet er jur (Seite au§ ; er nimmt eine f ortf d^reitenbe 
S3en)egung an, mäl^renb bie ©efd^tpinbigfeit feiner brel^enben 
93en)egung fid) ijerminbert. 9lud^ bei bem SöiUarbfpiel lom^ 
men berartige SSern)anbIungen beftönbig öor. §ätte eine 
Siffarbfuget lebiglid^ eine fortfd^reitenbe öemegung, fo mü^te 
fie, gegen eine rul^enbe ftogenb, fetbft jur Slul^e lommen; 
bie§ tritt aud§ ein, tüenn man il^r einen (centralen) „^lapp- 
ftog" gibt, b. ^. fie fo rafd^ öorlüärtg ftögt, \>a^ fie laum 
eine brel^enbe öemegung (burd^ bie Sleibung am öiHarbtud^) 
annel^men fann. ©tögt man bie Äuget langfam an, fo t>a^ 
fie in§ 9lotiren gelangen lann, ftö^t man fie namentlid^ oben, 
fo läuft fie nad^ bem @to§ mit ber gefto^enen ^ugel fort; 
ein Sl^eil il^rer rotirenben Söetoegung fe^t fid^ babei in fort^ 
fd^reitenbe um; ftögt man bie Suget unten an, fo nimmt 
fie nad^ bem ©to§ gar eine rüdfläufige Söemegung an. 
9te^Iid^e§ tritt ein, toenn man eine Sugel feitmört^ anftöjst. 
^ßerbing^ finb bie SiHarbhigeln elaftifd^, aber biefe SSer- 
toanblung ber brel^enben SSetoegung in fortfd^reitenbe l^öngt 
nid^t t)on i^rer ©lafticität ab unb liege fid^ ebenfotool^I burd^ 
unelaftifd^e Körper belpirfen. 

SBirft man einen ©d^ieferftein gegen eine SBafferf(äd^c, 
fo prallt er tüieberl^olt ah; feine fortfd^reitenbe 93emegung 
t)erminbert fid§, toöl^renb er fid^ immer rafd^er unb rafd^er 
äu breiten teginnt ; mand^mal feiert er aud§ tl^eilmeif e mieber 
jurüdf, inbem fid^ bie erlangte brel^enbe Semcgung in eine 
rtidlöufige fortfd^reitenbe öermanbelt. Slel^nlic^ei^ gilt beim 
S)i§fugmerfen. 
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Ser Sumarong ber SBtIben 2luftralicn^ ift ein faft 
red^ttoinfüfl gebogene^ ^olj (gig 11); fa^t man baöfclbe am 
einen ®nbe unb mirft e§ öormärtö, fo brel^t e§ fid^ immer 
fd^neHer nnb fd^neller, enblid^ rotirt e§ einen SRoment auf 
berfetben ©teile, um bann bei immerfort abnel^menber SRota- 
tion njieb^r an feinen frül^eren Ort äurüdfjufe^ren. ©d^on bic 
SReibung an ber Suft reicht l^tn, um bie fortfd^reitenbe SSe- 
megung in eine rotirenbc unb biefe mieber in eine rücfläufige 
fortfd^reitenbe ju-üermanbeln; ba^felbe gefd^iel^t, menn ber 
Sumarang an irgenb einen ®egenftanb anftö^t. 




»ig. 11. 

S)iefe SJeifpiele. bürften menigften^ erfennen laffen, ba§ 
ein gleichzeitig in rotirenber unb fortfd^reitenber Söemegung 
begriffener Sörper, menn er gegen einen anbern ftögt, 
möglid^ertDeife — burd^ SSerlpanblung eine§ Sl^eiB feiner 
rotirenben Söetoegung in fortfd^reitenbe, ober umgefcl^rt, fid^ 
nad^ bem ©tojse fo bemegen fann, ba§ e§ ben ©d^ein er= 
toedt, ate fei er ein boKfommen elaftifd^er Sörper. SRimmt 
man alfo an, bie Sltome l^ätten gleid^jeitig eine fortfd^reitenbe 
unb eine rotirenbe 35eh)egung, fo lönnen fie beim Slnpratt 
an einanber ober an anbere Körper ben ©d^ein elaftifd^er 
Körper annel^men, obmo^t fie in SBirflid^Ieit unelaftifd^ finb.. 
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IV. Set SBegtiff bet Krbeit unb ber Energie. 

1. 

SBenn mau einen fd^lüeren ©tein ^ebt, einen ©adE ®e= 
treibe auf einen ©pcid^er trägt, mit ber ©äge ^oI§ fd^neibet, 
einen SBagen auf ber ©rbe fortjiel^t, fo öerric^tet man eine 
„"äxheit", 2)a§ ©emeinfd^aftlid^e bei allen angefill^rten 
Sieifpielen beftel^t barin, ba§ ein gemiffer SBiberftanb auf 
eine beftimmte ©tredfe ^in übertüunben ipirb. §ebt man 
einen ©tein auf eine gemiffe ^öl^e ober trägt man einen 
©atf auf ben ©peid^er, fo überminbet man ha^ ®emid§t be§ 
©teineS ober ©odEe§ auf eine gemiffe ©tredEe l^in; fägt man 
^olj, fo überminbet man \>k gcftigfeit be§felben auf bie 
Sänge l^in, bi§ mie n)eit man in ba§ ^olj einbringt; jie^t 
man einen SBagen auf ber @rbe, fo überminbet man bie 
^Reibung auf bie ©rftredfung l^in, mie meit ber SBagen bor= 
tt)ärt§ gejogen tüixh. 

2)ie®rö§e ber 2Irbeit rid^tet fid^ babet offenbar jugteic^ 
nad^ ber ®rö§e be§ ju überminbenben SBiberftanbe^ unb 
nad^ ber Sänge be§ ju burd^Iaufenben SBege§, ober mit 
anbern SBorten: S)ie Strbeit ift gleidi bem 5ßrobuct 
au§ SBiberftanb unb SBeg. 

3n ben meiften gäJIen ift bie Straft, meldte bei einer 
3irbeit angen)anbt mirb, ebenfogrog ober nur ipenig größer 
al§> bcr SBiberftanb unb man fonn in biefen göKen auc^ 
fagen: bie 9trbeit ift gleid^ bem 5ßrobuct aui^ Sraft 
unb aSeg. 

91B SöfaB ber 9trbeit pflegt man ba§ 9Keter:=SiIo:= 
gramm (M. K.) ju nel^men, b. f). bie Strbeit, meldte geleiftet 
»irb, menn ein Silogramm einen SKeter l^od^ gehoben mirb. 

99i§]^er ift borauggefefet morben, ba§ ber Körper, an 
loeld^em eine Straft (P) mir!t, fid^ in ber 9iid^tung bcrfctben 
beioege. ®§ fann aber auc^ fein, ba§ ber Sörper, bereite 
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eine Setoegung befi^t, ober bag nod^ anbere Gräfte an tl^m 
mirfen unb er fid^ in golge beffen nad^ einer anbern ^iä)- 
tung aU uaä) ber ber Sraft (P) betoegt. 

SBenn man einen ©tein lot^red^t auflüärt^ mirft, fo 
ge^t ber ©tein (junäd^ft) in einer Stid^tung, meldte ber ber 
©d^merfraft genou entgegengefe^t ift : ber ©tein Jbelüegt fid^ 
in ber Siid^tung ab (gig 12) auftüörtS, toä^renb bie ©dE^lper- 
fraft in ber 34id^tung ac abmört§ ä^e^t; ber SBeg ab, btn 
ber ©tein jurüdEIegt, ift in Sejug auf bie Stid^tung ^ 
ber ©d^merlraft alg negatit) anjunel^men — ber 9ln- 
griff^punft a ber ©d^lüertraft fd^reitet in Sejug auf 
bie atid^tung berfelben xüdtoäxt^ — unb fomit ift ]^ 
bie 5trbeit ber ©d^merfraft al§ negatit) anjune()men. 

Sögt man bagegen einen ©tein au§ ber ^anb 
fallen, fo bemegt er fic^ in ber SRid^tung ber ©d^mer- 
!raft felbft — ber 9lngrippunft ber ©d§n)erfraft 
fd^reitet in SSejug auf bie Sftid^tung berfelben öor- 
märt^; bie 2trbeit ber ©d^merfraft ift al^bann pofi- 
tit) ju nel^men. 

®§ fann aber aud^ fein, bag bie SRid^tung, meldte ber 
Körper einf dalägt, mit ber 
aftid^tung ber Kraft einen 
SBinfelbibet; bieg tritt j. S. 
ein, menn man an einem 
SBagen, meld^er Vermöge fei- 
ner ©d^mere auf horizontaler 
Sal^n ju bleiben ge^mungen 
ift, fd^ief aufmörtg ^k^t ^n 

13 fei ab bie 9tid^tung 



8fig. 12. 




m 13. 



berSemegung be^ Körper^ unb ax bie Sflid^tung ber Kraft; 
um ben 3Beg ac ^u finben, bcn babei ber 9lngrippun!t ber 
Kraft in ber atid^tung ber Kraft gurütflegt, jiel^e man bc 
fenfred^t auf ax; bie Strbeit ber Kraft mirb aBbann gefun- 
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ben, tDenn man bie Sraft P=ax mit bem SBeg ac multi^ 
pücirt*). 

3n bem eben tel^anbetten tSaU fd^reitet ber Stngriffö' 
puttit a ber ©raft P in ber Siici^tung ber ffiraft (üon a 
naä) c) t)or — bie Slrbeit ber Äraft ift pofitiö. 

SBenn aber bie 9tid^tung a'x' ber Siroft P (gig. 15) einen 
ftumpfen SBinfel mit ber Sal^n a'b' be§ Sörper^ bilbet nnb 
man toieberum üon b' eine Senfred^te b'c' auf bie Sraft^ 
rid^tung jie^t, fo föUt biefelbe in bie SSerlängerung ber 
®raf trid^tung ; ber Slngriff^punf t a' ber Sraf t P f d^reitet 
xMMxt^ m^ a'C — bie Slrbeit ber Sraft P ift je^t 
atö negatib an^ufel^en. 

SBenn beliebig bielc Gräfte an einem Sörper nai) be^ 
liebigen 9iic^tungen tt)ixhn, fo lönnen bie Sräfte möglid^er- 
toeife einanber ba§ ®Ieid^gen)id^t l^alten, fo ba§, menn ber 
fi^örper urfprüngüd^ in ytuf)t tvax, er tro| ber SBirfung ber 
Strafte in Stulpe bleibt unb tüenn er bereite in Selpegung 



*) Um bieg genauer etnäufel^en, benfe man ft(i^ hie Äraft P = ax 
(gig. 14) tn jttjei ^äfte ae unb ad (nacft bem @a^ Dom ^araHelo^ 

gramm ber ^äftcj jerlcgt; 



bann wirb bie eine ad, tocnn 
fie bcn 3Bagen toegcn feine« 
®ett)i^te« ni(i^t in bie ©öl^c 
lieben fann, feine anbcrc 5lr* 
beit ju t)errid^ten öcrmögen, 
aU bag fte ben ^rudE bed 
SBagenS auf bie SBal^n unb 
bamit bie fRetbung öcrmin* 
bert; feigen toir t)on hm S8e* 
megungdl^tnbemiffen ab, fo 

bleibt nur bie Äraft ae übrig, toelc^c bie 5lrbeit ae.ab tocrrid^tct. 

3icf)t man nun öon b aus bie ©cnfrec^te bc auf ax, fo ift bc= 

fanntlid^ ae.ab =ax ac, folglid^ ift bie 9(rbcit bcr ft'raft 

P flieicö P . a c. 
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geme[en, biefe unöeränbert fortfc^t, aU ipenn bie Kräfte gar 
ni(^t an tl^m mirften. 

Sft ber Körper bereite in Söemegung, fo tnerben bie 
Stngriff^punfte ber im ®Ieid^gen)id^t beftnblid^en Kräfte tl^eil^ 
ijor-, t^zil^ äurüdEfd^reiten, i^re Slrbeiten iperben ti)eiB 
pofitiö, tl^eitö negatit) an^faßen unb man ipirb leidet ein- 
feigen, ba§ bie ®efammtfumme ber Slrbeiten 9?utt fein mu§. 

Sft ber Körper in Stulpe gemefen, fo bag er oud^ unter 
bem einflug bcr KYäfte in Sftu^e bleibt, fo fönnen bie Kräfte 
möglid^ermeife (öirtuelt) SIrbeit öerric^ten, ipenn man 
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5ig. 15. 

nämlid^ bem Körper irgenb eine S3en)egung ertl^eilt; aud^ 
l^ier werben bie 9lngriff§punfte ber Kräfte tl^eil^ öor-, 
t^eifö jurüdEfd^reiten' unb bie ©umme ber 2lrbeiten tüirb 
9htH fein. 

3)iefer tüid^tige ©a^, toeld^er geh)ö§nlid^ in ben SBorten 
au^gebrüdEt ipirb: SBenn beliebig biele Kräfte an einem 
Körper im ©leid^gelpid^t finb, fo ift bie ©umme 
ber birtuellen Slrbeiten gleid^ Sinti, tüirb ba§ 5ßrin^ 
cip ber birtuetlen Slrbeiten ober bie golbene Siegel 
ber äRed^anil genannt. 9tu§ biefem @a^ lögt fid^ fogleid^ 
eine fel^r mid^tige golgcrung jiel^en: SBie auc^ bie inneren 

Ä T e b 8 , (Srialtung ber • «ncrgl«. ; 3 
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Gräfte eine§ S^örper^ befd^affen fein mögen, tüle gering aud^ 
imfere Senntnig tion bem 3Befen berfelben fein mag, fo 
fönnen mir bod^, ba biefelben ftet§ im ©leid^gclüid^t mit 
einanber flel^en, meil jn jeber SBirfung eine^gleid^c ®egen= 
tüirfung eyiflirt, gan^ allgemein bel^auptcn: 2)ie Summe 
ber öirtuellen Slrbeiten ber inneren S^röfte eine§ 
Sörperg ift gleic^ 3lun. 

SSir motten nun nod^ an ben gemöl;nlid^ften SRafd^inen 
unferen ©a^ al§ rid^tig nad^meifen. 

Sefanntlid) laffen fid) atte Sßafd^incn al^ aug Rebeln 
unb fd)iefen Gbenen äufammengefe^t anfeilen; i)t alfo ein 
©a^ für ben ^ebet unb bie fc^iefe @bene aU giltig nad^- 
gemiefen, fo gilt er für alte 9Kafc^inen überl^aupt. 

S3eginnen mir junöc^ft mit bem ^ebel. SBenn 5mci 
ilräfte an einem $ebel mirfen, fo l^errfd^t befanntlid^ ©Icid)^ 
gemic^t, menn bie Gräfte fid[) umgefel^rt mie il^re Hebelarme 
tierl^alten. ^ft ab (gig. 16) eine ^ebelftange, c ber ®re]^ung^= 
punft unb ber Hebelarm ac breimal fo gro^ mie ber §ebel= 




tJig. 16. 

arm bc; finb ferner a unb b bie Slngriff^punfte ber Sräftc 
P unb Q, fo finbet ©leid^gemic^t ftatt, n)ennQ=3P. 
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%xc^t man ben ^ebel um feinen Unterftii^ungSpunft c, fo 
befd^reibl ber Singriff ^punft a ber Srafl P ben Sogen aa' 
unb ber 9(ngrippun!t b ber Kraft Q ben Sogen bb'. 
HJrojtcirt man biefe SBege auf bie äüd^tungen ber Kräfte, 
fo fällt hie ^ßrojection am in bie SRüdEöerlängerung ber 
Kraft P unb bie 5ßrojection bn in bie Siid^tung ber Kraft Q 
felbft. 3^9^^^'^ ^ftf ftJril aa' = 3.bb', aud^ am = 3bn. 
5)a P breimal Keiner al§ Q, bie ^ßrojection am aber brei= 
mol größer aU bn, fo mu§ bie 2lrbeit öon P (P . am) gleid} 
ber t)on Q (Q.bn) fein. ©§ ift aber P.am aU negatib 
anjufel^en; bal^er mug bie Summe ber (öirtuelten) Slrbeiten 
t)on P unb Q gleid^ 3luii fein. 

SRan fann ben ©a^ aud^ fo au^brürfen: SSa§ an 
Kraft gemonnen toirb, gel^t an SBeg (Seit, @e= 
fd^tninbigfeit) berloren; benn ber Heineren Kraft ent^ 
fprid^t ein in bemfelben 3Ra§e größerer SBeg; tdiU man 
mittelft einer Reineren Kraft einer größeren ba§ ®Ieid§= 
cjetnid^t galten, fo ift bieft jmar möglid§ (menn man fie 
nömlid^ an einem ^^inreid^enb longen Hebelarme tüirfen lä^t), 
oUein menn e§ jur Setüegung fommt, fo mu§ ber 9In= 
griff^punft ber Heineren Kraft einen in bem 9Ka§e größeren 
SBeg befd^reiben. 

9lud^ für bie fc^iefe Gbene Iä§t fid^ ba§ 5ßrincip ber 
birtueffen Slrbeiten leidet Har ftetten. öiegt ein fc^toerer 
Körper m (gig. 17) auf einer fd^iefen ßbene, beffen ©emid^t 
Q bertical abmörtS jiet^t, unb foH berfclbe burc^ eine parallel 
ber Sänge ab ber fd^iefen ©bene aufmärt§ tüirfenbe Kraft P 
om §erabfaHen gel^inbert werben, fo mu§, mie au§ ber 
SKed^anif befannt, fid^ P p Q mie bie ^ö^e bc ber fc^iefen 
Gbene ju il^rer Sänge ab bereiten. ®cn!t man nun, ber 
Körper m bemege fid^ über bie gan5e Sänge ab ber fd^iefen 
Gbene unb projicirt man bie Sal^n ab, meldie bon bem 
gemeinfd^aftüd^en Slngriffgpunft bon P unb Q bcfd^ricben 

3* 
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ipirb, auf bie atid^tungen t)on P unbQ, fo erl^ält man aU 
5ßroiectionen beäüglid^ ab itnb bc. [wian benfc fid^ 
(gig. 18) ben gemeinfcl^aftlid^en Slngrippunft bon P unb Q 





gifl. 17. 



gifi. 18. 



junäd^ft in a, fo ift bie 5ßrojection öon ab auf P gleid^ ab 
felbft unb bie bon ab auf Q gleic^ ad, toeld^eg aber glei^ bc 
ift.) S)ie 5ßroiectionen ber SBege berl^alten fid^ alfo umge=: 
fe^rt ttjie We Strafte, toe^toegen bie 5ßrobucte au§ Sraft unb 
SBeg, b. 1^. bie Slrbeiten bon P unb Q abfolut genommen 
einanber gleid^ finb. SBetoegt fid^ babei ber ffiörper m bon 
a nad^ b, fo gel^t bie SSemegung im ©inne bon P bor fid^ 
(bie 5ßroiection be^ SSegeS fättt in bie iRic^tung bon P felbft), 
bie Slrbeit bon P ift atfo pofitib; bagegen finbet bie (auf^ 
märt^gel^enbe) SSemegung in entgegengefe^tem (Sinne in ©e= 
jug auf bie SRid^tung ber abtoärt^toirfenben Sraft Q ftatt 
(bie 5ßroj|ection bon ab auf Q fällt in bie SRüdfberlöngerung 
t)on Q), e§ ift alfö bie Strbeit bon Q negatib; unb ba bie 
Slrbeiten bon P unb Q an fid^ gleid^ finb, fo muß il^re 
Summe gleid^ 9lnU fein. 

3)ie med^anifd^e Strbeit fann man aud^ at§ SRag für 
hk Gräfte benu^en; eine ffiraft ift um fo größer, je mel^r 
Strbeit fic in einer beftimmten Qeit leiften lann. gür 
bie SJeurtl^eilung ber Strbeit felbft ift e^ böHig gleid^giltig, 
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inmie t)iel 3eit biefelbe gcleiftet morben; für btc SSeurtl^eilung 
ber ^aft ober, toeld^e bie 2trbeit leiftet, ift bie Seit ein 
iDefcntlid^er Factor, ©inb 1000 Silogramm SBaffer auf eine 
^öl^e bon 20 SReter gel^oben lüorben, fo betrogt bie geleiftete 
2lrbeit 1000.20 = 20000 M.K., einerlei ob biefelbe öon 
einer gelDöl^nlid^en 5ßumpe, ober in Diel lürjerer S^^^ ^o^ 
einer SDompfpumpe geleiftet morben ift. S)agegen loirb man 
ber 2)ampfpumpe eine fo t)iel mol größere Sfroft jufd^reiben 
ofö ber gemöl^nlicl^en 5ßumpe, aU fie meniger 3^it jur Sei- 
ftung berfelben Slrbeit brandet. 

21B ©inl^eit ber S^oft toirb gemöl^nlid^ bie 5ßferbe^ 
fr oft genommen, b. 1^. eine Si:aft, toeld^e im ©tonbe ift 
75 M.K. 9trbeit in einer ©ecunbe ju leiften. 

2. 

3)er begriff ber Slrbeit ift Don 5ßonceIet unb Eorioli^ 
in bie SBiffenfd^oft eingefül^rt foorben unb l^ot fid^ fo rofd^ 
n)ie loum ein onberer eingebürgert. Siid^t minber fd^eint 
bie§ bei einem onberen SSegriff eintreffen ju n)oIIen, nämlid^ 
bÄ bem bon Stonfine juerft benu^ten unb ftreng befinirten 
Segriff ber ©nergie. Qtoax l^oben bie alten 5ß^iIofo|)]^en 
t>a^ SBort Snergie in il^ren @<l^riften bielfad^ gebrandet, 
allein in fel^r öerfd^iebenortiger SJebeutung unb iebenfaC^ 
nid^i in einem motl^emotifd^ faßbaren ©inn. 

Unter „ßnergie" öerftel^t man bie fSfäl^igleit Slrbeit 
leiften ju lönnen, — bog SBort Arbeit in bem borl^in er= 
tlörten ©inne genommen. 9hin gibt eg fel^r öerfi^iebene 
Suftänbe ber S'örper, in benen fie Energie beft^en, fo j. S. 
tüenn fie ftd^ in SJetoegung befinben. SSenn eine Sugel über 
bie 6rbe roßt, fo tpirb il^re ©efc^minbigfeit immer geringer, 
fie berrid^tet bobei eine Slrbeit, nämtid^ fie überminbet bie 
9ieibung am Stoben, ©ine abgefd^offene glintenfugel ift 
t)ermöge il^rer rofd^en SSetpegung im ©tonbe bi0 ju einer 
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gemiffen Siefe in eine SRauer einsubringen, b. ^. fie fann 
bie Slrbeit leiften, auf eine gemiffe ©rftredimg l^in bie 
gefttgfeit ber äRauer ju überlüinben. 

filörper, meldte fid^ in ^Betüegung beftnben, ftnb alfo int 
©taube Slrbeit ju leiften, fie befi^en Energie ber Semeguug, 
ober finetifdje Energie, grüner fd^rieb man ben in 5Je:= 
megung beftnblid^en S'örpern, ba fie eine Slrbeit 'o^xxiä)t^n 
fönnen, lebenbige Sraft ju, meld^er Stu^brudE übrigen^ 
aud^ je^t nod^ l)iel gebrandet mirb. 

SBenn ein in Sen)egnng beftnblid^er Slörper Slrbeit ber= 
rid^tet, fo nimmt feine ©efd^lDinbigfeit immer mel^r ab, bi^ 
fie fd^Iieglid^s^SRutt mirb; ber Körper l^at aBbann fo biet 
9lrbeit berric^tet, aB man auf il^n l^atte bermenben muffen, 
bi§ er bie (Sefd^minbigfeit erlangte, bie er am Stnfang feiner 
9(rbeit§leiftnng befa§. ^n einem in SelDegung befinblid^en 
S)örper ift alfo gemifferma^en bie Strbeit boK entt;alten, bie 
man an U)m berrid^tet ^aite, unb er ift im ©tanbe biefelbe 
tt)ieber auöjugeben. S)iefer Umftanb, ba§ in ©emegung bfr= 
finblid^e S^örper Strbeit^referboire finb , n)irb j. 93. bei *n 
3)ampfmaf deinen infofern benu^t, al§ man an ber aBelle- 
berfelben ein gro^eS @d§mungrab anbringt; e§ foftet biet 
2trbeit, um bie geu^altige SRaffe be§ ©d^mungrabeö in rafc^e 
93emegung ju öerfe^en; lüiß aber bie SRafc^ine einmal 
langfamer gelten, fo gibt ba§ ©d^mungrab, inbem feine ®e^ 
fd^lüinbigfeit babei atterbingg fid^ eitva^ berminbert, einen 
Jl^eil feiner finetifd^en Energie an hk SDtafd^ine ab; ift 
umgefe^rt ber SDampfbrudE momentan ftärfer, fo nimmt ba^ 
©dj^ungrab einen Sl^eil ber 9lrbeit, lüeld^e ber S)ampf 
leiftet, in fic^ auf; feine ®efd^toinbigfeit mäd^ft babei, im 
©anjen aber fteigt bie ®efc^n)inbigfeit ber SRafd^ine nid^t 
fe^r ftarf, ba ba§ ©d^mungrab einen großen X^til bcr 
Strbeit be§ 5)ampfe§ abforbirt. 
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Seint 9tnlaffen (9tnlauf) einer 5)am<)fmaf(f)iiie f)at ber 
Sampf inef entließ bie Slrbeit ju öerrid^ten bie S)iaf(f)ine auf 
t>it ©efc^minbtgfett 5U bringen, weld^e fie bei ber bon i^r 
p Iciftenben Slrbeit befi^en mng; fott bie SRafd^ine lieber 
5ur 9iu]^c gebrad^t merben, fo fperrt man ben S)ampf ab, 
bie SRafd^ine gel^t atöbann Vermöge ber in allen Sl^eilen, 
nomentIid§ aber im ©d^tüungrab ent[;altenen linetifd^en 
Snergie nod^ fo lange mit ftet§ abnel^menbcr ©efd^minbigfeit 
ttjeiter, bi§ ttjieber bie 2trbeit gcleiftet morben, lüeld^e ber 
3)am|)f beim „9lnlauf" ber SÖiafd^ine ^attz berridjten muffen. 

©in Körper fann aber aud^ in 9iul;e fid^ befinben unb 
boc^ eine 9lrt l)on Energie befi^en. S)a§ SSaffer in einem 
I)od§geIegenen Seid^e fann, tpenn i^m Derftattet mirb auf ein 
SBafferrab ju fatten, ba^felbe umtreiben; e§ ift alfo im 
©tanbe, auf geringere ^öl^e ^erabgel^cnb, 9lrbeit ju berrid^= 
ten, unb gtoar fo öiel dU nöt^ig märe, um ba§ SSaffer 
roieber auf bie §ö^e be§ Seid§e§ ju lieben. Qk^ man eine 
©tanbul^r auf, b. ^. l^ebt mon bie ©emid^te, fo berridE)ten 
biefelben beim ^erabfinfen, inbem fie ba^ U^rmerf treiben, 
eine Slrbeit, metd^e ber beim ^uf§ie^en geteifteten gleid^ ift. 

S)a§ in einem hochgelegenen Seid^ befinblid^e SBaffer 
unb bie gel^obenen ®en)id§te einer ©tanbul^r fönnen alfo 
möglid^ertneife, lüenn fie nämlid^ auf eine geringere §öl^e 
^erabgel^en, 9trbeit berric^ten ; man fagt beöl^alb, fie befä^eiv 
potentielle Energie, ober Energie ber Sage. 

SBirb eine geber gefpannt unb in biefer Sage feftge== 
l^atten, fo befi^t fie potentielle Energie; fie fann §. 93. mit 
einem Ul^rtüerf in SSer,binbung gebrad^t unb lo^gelaffen fo 
lange 2trbeit berrid^ten, bi§ fie il^re erfte 3orm ujieber an== 
genommen l^at; man l^at 9lrbeit berrid^ten muffen, um bie 
gegenfeitige Sage ber Sl^eild^en ber geber §u einanber 5U 
öerönbern, unb ebenfobiel Slrbeit gibt bie ??ebcr n)ieber l^er, 
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menn e§ ben Sl^eild^en geftattct n)irb, in tl^rc frül^ere Sage 
jurüdEäufel^ten. 

^Potentielle ©nergie entl^alten femer: 5ßnlber, bie com^^ 
primirte Suft in einer SBinbbüd^fe , bie gebunbenen (SIec= 
tricitäten einer gelabenen Seibener gtafd^e; ein SIrbeiter, 
meld^er burd^ l^inreid^enbe Sftal^rung jur Slrbeit beföl^ig ift 2C. 
SBirb eine glintenlugel lotl^red^t in bie §ö]^e gefd^offen, fo 
befi^t fie anf änglid^ eine bebeutenbe finetif d^e (Energie ; in bem 
9Jla|e abet>, mie fie anffteigt berminbert fid^ biefelbe, inbem 
bie ©efd^tüinbigfeit ber Sngel abnimmt; bafür aber gelang! 
fie in größere (Entfernung öon ber ©rboberflöd^e nnb lönntc 
bon ba l^erabfinfenb eine Slrbeit öerrid^ten; e§ fe^t fid^ alfo 
beim StnftoärtSfteigen ber Sugel Knetifd^e ©nergie in poten= 
tieHe um. Sft bie Sugel enblid^ für einen SlugenblidE jur 
3lul^e gefommen, fo ift il^re finetifd^e ©nergie gleid^ 5RuII, 
il^re potentielle bagegegen l^at ben l^öd^ften SBertl^ erlangt, 
ben fie unter biefen Umftänben erreid^en !ann; fängt je^t 
bie S^gel mieber ju falten an, fo nimmt il^re potentielle 
©nergie ai, in bem SKa^e, mie fie fid^ ber ©rbe nöl^ert; 
bagegen nimmt il^re ©efd^trinbigfeit unb be§!^atb t^re fine=: 
tifd^e ©nergie ju; e§ fe^t fid^ alfo jefet potentielle ©nergie 
in linetifd^e um. 

2Senn ein 5ßenbel fd^mingt, fo finbet aud^ eine beftänbige 
Sßermanblung t)on potentieller Energie in finetifd^e unb um^ 
gefeiert ftatt ; toenn ba§ 5ßenbet aufmörtS gel^t, f o öerminbert 
fid§ feine ®efd^n)inbig!eit, feine ^öl^e über ber ©rboberflädje 
aber nimmt ju; e^ öertpanbelt fid^ alfo linetifd^e ©ncrgie 
in potentielle; umgefel^rt ift e^ beim ^erabfin!en be§ 
^enbetg. 

SSenn unfere ©rbe auf il^rer SBal^n in ber (Sonnenferne 
ift, fo ift il^re potentielle ©nergie ein (relatit)e§) SRayimum; 
fie ipürbe öon ba au§ nad^ ber @onne faHenb mel^r Slrbeit 
öerrid^ten lönnen al§ bon irgenb einem anbern 5ßunft il^rer 
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Sa^n. S^ommt nun bte 6rbc in i^rem Saufe ber (Sonne 
nä^er, fo nimmt il^re potentielfe ©nergie ab, jugleicl^ aber 
nimmt, tpie bie Slftronomen gefunben l^aben, il^re linetifc^e 
Energie, il^re ©cfd^toinbigfeit ju; c§ tritt alfo eine SSer= 
manblung Don potentieller in finetifd^e Energie ein. 3n ber 
Sonnennähe ift bie potentielle Energie am fleinften unb bie 
finetifd^e am größten, '^m Weiteren Serlauf nimmt bie fine= 
tifd^e Energie lieber ab unb bie potentieHe ju. 

9tud^ bd ben gal^Ireid^en Ummanblungen enblid^er Se== 
ttjegungen in einanber, toeld^e mir frül^er betrad^tet l^aben, 
finbet nirgenb^ ein SSerfuft an Energie ftatt. Ein Sörper, 
ttjelc^er au§ einer gerabtinigen SJemegung in eine !rei§^ 
förmige übergegangen ift, f)at an 9trbeit§fä^igfeit nid^t§ Ver- 
loren; baSfelbe ^ilt, menn ein S^örper jmei SJemegungen 
jugleid^, eine fortfd^reitenbe unb eine rotirenbe, befi^t; t)er= 
manbett fid^ bie eine ganj ober tl^eilmeife in bie anbere, fo 
!ann ber Sörper im smeiten 3i^ftö«i> genau ebenf obiel 9trbeit 
öerrid^ten aU im erften. 

SSäir merben an ben geeigneten ©teilen bie S^eorie 
ber Energie meiter au^fül^ren unb namentlid^ bie Energieen 
ber unenblid^ fleinen Semegungen unb il^re SSermanbtungen 
in Setrad^t jiel^en. S)ie§ aber motten mir fdfjon je^t au^- 
brüdHid^ l^eröorl^eben, ba§, fomeit mir bi§ je^t hk Erfd^ei:= 
nungen in ber Statur öerfolgt l^aben, nirgenb^ ein SSerluft 
an Energie eintritt, fonbern ba§ immer nur eine SSerlpanb- 
lung ber einen Slrt t)on Energie in eine anbere ftattfinbet. 
S)ie§ ift ba§ mid^tige 5ßrincip Don ber Erhaltung ber 
Energie, beffen Stttgemeingiltigleit fpäterl^in nod^ au§fül^r= 
üd^cr begrünbet merben fott. 

E§ bürfte l^ier ber Drt fein auf ben SJegriff ber Sraft 
nod^ einmal einpgel^en unb i^n t)om ®efid^t§pun!te ber 
„Energie" au§ ju beleud^ten. SBir l^atten fd^on frül^er bemerft, 
ba§ unter ^raft bie Einmirfung bon Körpern bermöge ber 
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SSeiüegung, meldte fie aU ©anje^ ober in i^ren einzelnen i 

Jl^eildien beft^en, auf einanber.äu berftel^en jeL S)abei 
fann e^ nun eintreten, )>a^ bie Sörper Mo^ einen S)rutf auf 
einanber ausüben, ol^ne ba§ öu^ere, fid^tbare 83eU)egung er== 
folgt; bieg Ujirb immer ber gatt fein, menn §tt>ifd|en rul^en? 
ben Sörpern gleid^e SBirfung unb (Segenmirfung ^errf d^t: 
iJiegt §. ©. ein ©tein auf einem 2:ifd^, fo übt er einen S)rudE 
auf benfetben au§, ber Sifd^ aber brüdft mit gleid^er ©tär!e 
jurüdf; ein in einem ©eföge befinblicf)e§ comprimirte§ @aä 
übt auf bie ®efä§n)änbe einen S)rudf au§, ber t)on biefen 
in gleicher ©tärfe ermibert Ujirb; eine gefpannte unb mit 
ber §anb feftgel^altene geber übt auf biefe einen ebenfo- 
großen ©egenbrudt au§, mie bie §anb auf bie geber felbft 
brüdft 20. (Solche Gräfte pflegte man frül^er ©rudE- ober 
©pannfröfte §u nennen; :^eut§utage mürbe man geneigt 
fein biefetben al§ potentietle Energie auf §uf äffen. S)ie 
©intoirtungen ferner, meldte in SSetoegung befinblid^e SKaffen 
au^^uüben im ©tanbe finb, nannte man frül^er ©to^räfte; 
man mürbe jefet bafür ben 91 amen finetifd^e ober actueüe 
Energie fe^en fönnen. Stuf biefe 9trt mürbe ber Segriff 
„Straft" ganj au§ ber SäSiffenfdfjaft berfdfjminben unb bem 
Segriff „Energie" in ber öorl^in angegebenen Sebeutung 
$(?Ia^ mad^en muffen. S)er Slu^brudf „Erl^altung ber Sraft" 
ift banad^ ebenfalls ein beralteter unb burdf) ben je^t faft 
aHgemcin gebraud^ten „Erhaltung ber Energie'' ju erfe^en. 
Smmer^in aber ift ba§ SSort Sraft fo fel^r im gemöl^n^ 
liefen Seben unb in ber SBiffenfd^aft eingebürgert, ba§ e§ 
nid^t öcrfd^minben mirb; e§ ift übrigen^ aud^ gegen ben 
®ebrauc§ be^felben nichts ju erinnern, menn i^m nur ber 
redete Sinn untergelegt mirb. 
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V. Sie S^aSf^mingungen. 

®en Ucbergang \)on ben enbtid^en Setüegungen ju hen 
unenblid^ Keinen Oilben bie Sd^mingungen, n)el(i^e einen Ton 
erjeugen ober fortpflanzen; fie finb mit freiem 9tuge iint> 
o^ne Ujeitere ^itfSmittel nod^ einigermaßen (lemerfßar, menn 
anc^ i^re genaue Slnat^fe (bie gefonberte ©rfennung ber ein= 
jelnen ©d^lpingungen) nur inbirect unb burc^ Slntoenbung 
fünftlid^er SSorrid^tungen gelingt. 3(uc^ fe^en fic^ ^ier bie 
Sc^mingungen ber einjelnen J^eifd^en öielfad^ ju gemein^^ 
famen Semegungen ganzer Sörperftücte jufammen, toie bieg 
namentlid^ bei ben tönenben ©d^ttjingungeu ber gaU ift 
(Stimmgabel, gefpanntc ©aite). ©treid^t man ben SRanb 
einer großen ©ta^glodfe, meiere öon 4 an gäben l^erab- 
^ängenben ^otjfügelc^en berül^rt mirb, mit bem SSioIinbogen 
in ber 3l<xf)t eine§ ber Sügeldfjen an , f o fpringen biefelben 
ttjeit meg, ein beutüd^er SSelüei^, \>a^ bie ©lodEe jelbft in 
lebhafter Semegung ift, Ujenn man biefelbe aud^ nid^t mit 
bem 2(uge beutUd^ n)a^rnet)men tann; l^ölt man aber htn 
ginger leife an bie OHocfe, möfjrenb fie tönt, fo erfennt man 
bag ^iU' unb ^erjittem an ber Qu^ unb 2tbna^me be^ 
2)rudEe§. ®ießt man SSaffer in bie ®Iode, fo :^ebt e^ fid^ 
an einjetnen ©teilen, n)ö]^renb gleid^jeitig ein feiner ©taub:= 
regen emporfpri^t. 

©treut man ©anb auf eine ®(a§platte, meldte an einem 
^uuft, g. 9}. in ber SKitte feftgeflemmt ift unb ftreid^t fie 
mit bem SSiotinbogen an einem anbern 5ßunfte, fo fpringt 
ber ©anb an einjelnen ©teßen in bie ^'6^c unb ^äuft fid^ 
an anbern an, morauö tpir fd^Iießen, baß bie 5ßlatte an ein- 
zelnen ©teßen fd§tt)ingt, an anbern in 3lul^e ift (S^^Iabni'fd^e 
Slangfiguren), hiermit Rängen hie Sunbt^fd^en ©taub^ 
figuren jufammen. ©ine enge ©la^rö^re s (gigur 19) ift 
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t^citroeile tii eine rocitere S gcjifiotien; am (&tbe 
»on s ift ein ©topfen üöergeäogen, Welcfier jiemltc^ 
feft gegen bie SRÖ^re S brüdt; reibt man bie Slö^re s 
mit einem bicfen, mit Sßcingeift angefeuchteten 2:ui^= 
läppen bev üäiige nac^, fo gitt fie einen T)cllen, 
^D^en S:on; ift nun in S feinet SocIftQut) eingeftreut, 
f bilben fid)-' beim 3:önen regelmäßige giguren ; 
bie ©c^roingungen tion s iibettcogen ftdi auf ben 
Stopfen, auf bie Ifiö^te S unb auf ben Sorfftaub. 
Streic£)t man eine Stimmgabel mit bem 
SJiolinbDgen, fo tann man burdi einlegen beä 3in= 
gerSbte f|in= unb ^"gängigf Semegung ber 3'n'cn 
empfinben; man (ie^t aber auc^, 
''Hl IUI ^"■^ ^'"^ ^eiiDegung ftattfinbet, benn 
bie Linien erfi^einen biel breiter, 
inbcm rerf)t§ uub tinf§ eine f)aib' 
fc^attenattige Verbreiterung bemexh 
bat roitb; biefetbe nimmt allmä= 
lig ab unb perfc^minbet , m'enn 
bie Stimmgabel ju tönen aufhört 
(Sig. 20). 

Sefeftigt man an bet einen 
^inte einet Stimmgabel, fenfred^t 
jur Sbene ber 3'"'^"' fif*" feinen 
eifetneu Stift, (i^lägi bie Stimm= 
gabel an unb f)ält ben ©tift gegen 
ein berufeteS Sßapier, fo rei|t ber 
Sifl. M, ©tift, roenn baS *(iapicr unberoegli^ 
bleibt, in ben 9)u| eine gerabe Sinie ein, beten 
flänge bie SJeite bet Sc^roingnngen ber Stimm= 
gabeljinlen angibt; beiticgt man baä Rapier an 
bem Stift ^in, ober fü^rt man umgele^tt mit bem 
Stift übet baö Sßapiet, fo erhält man eine Qiä^ad' 
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(inie, iDorauä ecfii^tUcfi ift, bafe bie StimragoM loirtlie^ 

fc^roinflt, b. 1). bQ§ t&rE 3tnlen periobifd) ^in= urtb ^evge^en. 

^übfri^et HDiii lann man bieg mittelft bcä SlppatateÖ (gig. 21) 

jeigen. SJer ©tift an ber einen ^if^e ber ©timragobet be= 

rii^rt einen mit berußtem 5ßapier überjogencn SDletaÜcijUnber ; 

bre^t man benfelben um, 

nrä^renb bie ©tinimgabel 

fcfjroingt, fo reißt fie in ben . 

Muß eine jidäQcIfÖtmigc ßinie 

ein; e§ lägt ficfi fpgar 

bie Qa^ ber Sd^tDingungen 

in einer Secunbe beftimmen ; 

mnn btani^t nur eine ©ecunbe 

long ben ßrilinbet ju brefien 

unb bie 9tuäaf|( ber ^^rffn. 

iDctc^e bie eingeriffene ©pirale 

jeigt, ju jaulen. Damit tiac^ 

einmaligem Umbre^cn be3 

SglinbetS bie ©pitole ni(^t ' gig. «. 

niieber an biefelbe Stelle ju liegen lommt, fo ift bie 

%(i)\e be§ ßglinberä mit einem S^raubengeininbe Derje^en, 

roe^^atb fi{^ beim Umbre^en ber ßljünber ^ebt ober (enft. 

Um ferner bie ^eü genau beftimmen ju fönnen, fteKt man 

neben bem Sljlinber ein Sljronometcr auf, icel^eö nac^ jeber 

Secunbe eine Sßarfe nuf beTt= 

felben mac^f. gig. 22 jeigt jroei 

folcfte burc^ Stimmgabeln auf bet 

beruhten giü^e crjeugte Spira= 

len; bie Sinien zz unb z'z' ftnb » «- 

bie aRar!en, roel^e bai e:^rono= ***■ **■ 

meter ^erborgebtat^t. Die Sa\)l ber Qaäen jloifc^en jmei 

fallen aRarten gibt bie Qaf)i ber ©(Jjroingungen in ber 

Secunbe an. 
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9Kan l^at aber aud^ nod^ auf eint anbete Slrt bie 
©c^lüingungen einer (Stimmgabel jn fiyiren gefud^t ; Dr. ZI). 
©teitt ^üt im Slpril 1876 in meinem Kabinet hie 
<Sd}mingungen einer großen Stimmgabel (128 ©d^mingungen 
in ber ©ecunbe) pl^otograpl}ifd^ aufgenommen. 9Kit SBad^§ 
ixnb ©iegelladE tüirb an ber fd^malen (Seite einer (Stimm- 
^abeljinfe ein bünne§ ®limmerblättd^en, in metc^e^ mittelft 
einer $ßabel ein feinet Sod^ o gemad^t tuorben, angeflebt 
(gig. 23). (Streid^t man bie Stimmgabel an, fo erfd^eint 
t>a^ Sod^ im ©limmerblättd^en al§ eine mel^rere SßiHimeter 
lange öinie ab. S)iefe ßinie iDirb befonberö glönjenb, n^enn 
man burd^ eine runbe (6 — 10 SJJillimeter breite) Deffnung 
im Saben eine§ bunfetn 3i"^nter§ ein 93ünbel SidE)tftra^Ien 
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(bnrd^ eine Sinfe concentrirt) auf ha^ Sod^ be§ ®Iimmer- 
blättdjeng falten lägt, ©teßt man nun l^inter bem ®Iimmcr= 
blättd^en einen Reinen pI)otograp]^ifd^en 2tpparat auf, fo 
bitbet fid^ auf ber mit lid^tempfinblidfjen (Subftanjen über:= 
^ogenen ©la^ptatte eine gerabe Sinie ab, menn bie (Stimm* 
gabel in ©djtningungen berfe^t tt)irb unb bie ®ta§tafel fid) 
in 9flut)e befinbet. 3icf)t man aber bie ©la^tafet rafd) 
in l^orijontaler Siid^tung fort, fo hilM fid^ auf i^r eine 
(Spirallinie, mie auf bem öorl^in ermäl^nten beruhten Ki)ünber, 
ah. Wan tann bie ®efd^tt)inbigfeit ber Semegung ber @Ia§= 
platte burd^ ein U^rincrf genau reguliren, unb felbft menn 
fie inncrl^alb V«o (Secunbe borbeiftiegt, fo reid^t biefc furje 
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Qeit nod^ ^in, um bie tic^tempfinblid^e ©uljftanj ju serfe^en 
unb eine beutlid^e ©pitattinie auf bcr ©la^tafel entfteljen 
^u taffen. 

S)abei Iiemerft man, ha^ bie ^^^cn ber ©pirale oben 
unb unten ftarf öerbidft, in ber SKitte aber fel}r fein finb. 
2)ic§ rül^rt baljer, ha^ bie 93ett)egung ber ©timmgobel an 
\>tn Orten ber ineiteften Stu^biegung am langfamften, in ber 
SRitte aber am rafd^eften ift; ba§ SJid^t ijat, menn bie 
@timmgabeljin!e in einer i^rer äußerften Sagen ift, am 
längften Qdt auf bie üd^tempfinblid^e ©ubftan^ ber @Ia§= 
tafel einjumirfen. 

'2lu§ ber 3^i^I ber Saden ber ©pirale unb ber ©e^ 
fc^minbigfeit ber SBetpegung ber ®Ia§tafel lö^t fid^ aucl§ bie 
Sd^mingung^jal^I ber Stimmgabel finben. 9tngenommen, bie 
©ta^tafel l^ätte Vio ©ecunbe gebrandet, um an ber Ceffnung 
beö p!^otograp]^ifd^en 2lpparate§ öorb'ei ju fliegen unb e» 
l^ätten fic^ 12 ^aden abgebilbet, fo mü§te bie Sai)l ber 
©c^tningungen ber Stimmgabel in 1 ©ecunbe 120 betragen. 

3)a§ eine gefpannte Saite beim Jonen in fd^mingenber 
Semegung fid^ befinbet , erfennt man fd^on baran, t>a^ fie 
in ber SKitte niie angefd^lüoHen ausfielet; außerbem fliegen 
Heinere $ßapierftüdEd^en, metd^e man auf bie Saite fe^t, ah; 
f d^ttjingt fie in mel^reren Sl^eilen (gig. 24) , fo bleiben bie 




^ßapierreiterd^en an ben rul^enben SteEen fi^en unb an ben 
anbem fliegen fie meg. ®ie Sd^mingung eine§ gabeng in 
irgenb t)iel Steilen ift beutlict)er bemerfbar, menn man 
benfetben mit bem einen ©übe an einer Stimmgabel^inle 



48 V. Sic 6t^all|4ii)ingungen. 

bcfeftigt unb biefe anftreitfit. 9}tmmt man ftatt eineä gfabenS 
einen feinen Sßlatinbco^t , burc^ ben man gteic^äeitig einen 
ftatten galeaniicEjen Strom leitet, fo glü^t ber 3)ral|t Ieb= 
^aft an ben Wn^epunlten (Snofen), roä^renb et an ben 
fünften ber ffärtften SBelDcgung (Säueren), megen bev 9l(ia 
fü^Iung an ber Suft, bunfel bleitt. 

Soraplicivtet fc^on ftnb bie SJopvelberocgnngen , meldte 
üiercdKge (pti^motifc^e) ©fötie geben. SSirb ein Bieterfiget, 
am einen Snbe aiigeticmmler ©tob , Don bem gig. 25 ben 
, Duerfcfinitt jeigt, in ber 9!ii^tung ac onge: 
~ f(o|En, fo faefd^rcibl fein obercö ©nbe in bicfer 
iRicfitung einen tteinen Srciäbogen; baSfelbe 
gefc^ie^t, luenn er in ber 31i^tung ab ange» 
* " flogen npirb, nur baß er jejt in biefer SRiditung 

^^- *'■ fc^mingt. ©(^lägt man ober ben ©tob in ber 
9tid)tung ber 'diagonale ad be@ OuerfcE)nitt§ an, fo fd)loingt 
er geroiffermagen gleicfjjeitig in her 5Rid)tung ac unb ab; ift 
oben ouf bem Stab ein potitteS IBIetalKügelc^en befeftigt, 
fo beft^teibt bagfelbe eigenlfiüinlic^e 6ut»en, beren ©eftolt 
Don bem SBetpItnig ber breite ab jur Sitte ac beä ©tabeä 



abl)ängt. Sig. 26 jeigt eine Stnja^t folget ©täbe (SJ^ealt. 
ftone'S Salcibop^on) unb bie gig. 27, 28, 29 unb 30 eine 
9Inja^l SurUen, roeli^e bie Änöpfe, je nat£| ber !8eftt)affen()ril 
beä Duetjc^nittä bet Stäbe beft^teibcn. 
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^a§ fi^ biefe Figuren loirtlid) ouä jlret auf einanber 
Jenfrediten Semegungen combiniren, tü^t m leiäjt mit 
^ilfe be§ SlpparoteS Don St[fajou§ jeigen. 9(n ber einen 
5infe einer aufrecht ftefienben ©timmgübel ift ein Heiner 
«Bpieget befeftigt, auf meieren ein Sii^lftra^f geleitet wirb; 
iiefer roirb Von bem Spiegel refteetirt unb etjeugt an ber 
gegenüberliegenben S3anb einen l^eQen $änft; Derfe^t man 
nun bie Stimmgabel in ©i^lDingungen , fo Oerlängert fic^ 
ier ßicf)fpmt(t in einen oerticolen Sii^tftreifen, ßegt man 
aber bie Stimmgabel ^orijontal, fo erhält man einen ^[iri= 
äuntalen £ic£|tftteifen. (Sita Si^tqiieHc (ann man entrocber 
bie @onne benu^en, inbem man ein ^nbel paraEeter 
Strahlen bur<i^ eine feine Defjnung im Saben eineS bunleln 
3immer§ einfallen läfit, ober eine ^eltbrennenbe Sompe, 
beren J5Ifntme burct) einen eqtinbrifc^en' <Bfi)nm, ber nur 
ein Ileineä Sd6) jum ^un^Iaffen einiger ßic^tftralilen befi Jt, 
Derbedt ift). ßä^t man ein «ünbel ßic^tftrat)len juerft auf 







ben ©piegel einer tjonjontal Iiegenbcn ©timmgobel fallen 
unb ftcllt eine Bertical fte^enbe Stimmgabel fc auf, bofe ber 
»on ber erfteren Stimmgabel reflecfirte Strahl auf bcn 
Spiegel ber äineifen fallt (gig 31), fo jeigen fic^, wenn 
4* 
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beibe ©obeln in ©d^toingungen öcrfe^t tDcrben, bicfelbcn 
giguren tok beim Salcibopl^on. 

®ie 9lrt ber Figuren l^ängt baöon ab, ob bie ©timm* 
gabeln im ©inflang, ober im SJerl^ältniß be§ ®runbtone^ 
gut Dctaöe, Duinte ober Duarte ftel^en. 3n jebem biefer 
göffe fönnen fid^ aber öerfd^iebene Figuren jeigen, je noci^Ä 
bem bie eine Stimmgabel il^re ©d^tt)ingungen gleid^jeitig mit 
ber anbern beginnt (5ß^afe 0), ober il^r um irgenb einen 
SJrud^tl^eil einer ©d^njingung öorangel^t (^l^afe h i? h i, i, i). 
©inb bie ©timmgabeln nidEjt ganj ejact geftimmt, fo fann 
im SJerlauf ber ©c^njingungen bie gigur nid^t erl^alten 
bleiben ; toar j. 93. bie eine ©timmgabel anfangt um V4 
©d^tt)ingung öorangeeilt, fo ttjirb fid§ juerft Ue ^igur jeigen, 
tt)eld^e Sßl^afe i entfprid^t ; nad§ unb nad§ Serben bie giguren 
erfd^einen, tt)eld§e bem 5ßl^afenunterfd^ieb |, irf ic. ent* 
fpred^en. 

9Kan ift auf biefe SBeife in ber Sage beurt^eilen ju 
fönnen, ob jmei ©timmgabeln abfolut rein geftimmt finb, 
ober nid^t; ift bie ©timmung tabeHoS, fo barf bie Sigur 
im SSerlauf ber ©d^ttjingungen nid^t med^feln; je langfamer 
ferner ber SSed^fel, umfomel^r fommt Die ©timmung ber ab^ 
foluten Steinzeit nal^e. (SKetl^obe t)on Siffajoug jur Slb:- 
ftimmurig ber ©timmgabeln.) 9lud§ ba^ SRifroffop l^at man 
ju ^ilfe genommen, um au§ ben ©d§tt)ingung^curöen bie 
©d^ttjingung^öerl^ältniffe jtoeier S^örper }u erfunben. ©d^raubt 
man an einem Sßifroffop bie Objectiölinfe ab unb befeftigt 
fie an einer ©timmgabel, fo mad^t fie bie fd^n^ingenbe 93e:= 
tt)egung berfclben mit ; befinbet fid^ ber Dbjectiölinfe gegen^ 
über irgenb ein ^eße^ ^ßünftc^en, j. 93. ein ©tärfemet)!:^ 
förnd^en, fo fc^eint fid^ boSfelbe in geraber Sinie l^in* unb 
l^erjubemegen , menn bie ©timmgabel fc^mingt. Sigur 32 
jeigt, mie man mit ^ilfe eine§ äRifroffop^ M baö ©dfimin^s 
flungööer^ältnig jn^eier ©timmgabeln auffinbcn fann. 5In 



T. ®ie ®c£|allfc6tiiin8uttflen. 68 

bet einen QmU t>er IioriäDittal liegenben Stimmgabel A ift 
bQ§ ObjeetiD o eincS aRi(tof(op« befefttgt; unterhalb beSs 
felbeit tft auf bem einen Sc^enrct einet Dettical fte^enben 
@abet ein $unft p macfirt, ben man bnrd^ ba3 WitrofTop 
beutlic^ etölitfen (ann. ©(^(ägt man üie Stimmgabel A an, 
fo fie^t man ben IJJunft p in ber iRii^tiing ab; fcfilägt man 




Sffl. 8*. 

iie ©timntgabet B an, fo fie^t man i^n in ber Stiftung cd, 
niet(^ auf ab fenltect|t flef)t, fic^ beroegen. aSJetben beibe 
©timmgabeln jugteirfi üibriren laffen, fo combiniren fiili bic 
^niei auf einanbet Jenfeec^ten SBeloegungen nnb e§ muffen fic^ 
loieber bie SJignren öon ütffaiauä jeigen. SIeibt eine nnb 
biefetbe 3ignr im SJerlauf ber Selcegung ftet§ erhalten, fo 
ift bie ©timmung tein. 

©tatt ber Stimmgabel B ^ätte man auc^ eine Saite 
unroenben tbnnen, an ber man gerabe unterhalb beä £)bs 
jectiD^ ein Keines ©fätteme^Höm^en befeftigt (lütle. 

9lui^ bei ffüffißen unb gasförmigen ffiörpem taffen fiä) 
bie Sc^iptngnngen nac()raeifen. Um j. ©. ju äeigen, bafe 



1 
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bei ben SBaffertDcffen bie etnjdneit SBaffertl^ettd^en in frei§:? 
förmigen ober eHiptifd^en Salinen fid^ betoegen, toirft man 
befanntlid^ Keine S5ernfteinfügeld§en, ttjeld^e baSfcIbe fpecififd^e 
©enjid^t tt)ic bQ§ SBaffer l^oben, in ba^felbc unb fie^t nun^ 
meldte ©uröen fie bef dEjteiben ; tt)ie man l^ierauS bie SBetten== 
linie conftruiren lann, motten mir l^ier nid^t meiter erörtern 
(öergteid^e SRaturfräfte I. 93b. , bie Seigre öom ©d^alt öon 
giabau, @. 184 u. ff.). 

S9ei ben Snftf d^mingungen , fotool^I ben tönenben, al^ 
benjenigen, meldte einen 2^on fortpftanjen, entftel^en abmed^:^ 
felnb SSerbid^tungen unb 3Serbünnungen (Snoten), jmifd^en 
benen fid^ ßuft öon gemöl^nlid^er ®id^tig!eit befinbet (SJäud^e). 
S)ie ßuft in ben ©d^toingung^bäud^en bemegt fid^ balb nad^ 
einem S!noten l^in, balb t)on il^m meg, moburd^ abmed^felnb 
SSerbid^tung unb SSerbünnung an ben Knoten entfielet. S^i 
ben 93äudE)en ift bie Suft in lebl^aftefter SSemegung, an hen 
Knoten ift fie faft in Stulpe. Um bie lebhafte ©emegung ber 
üuft in ben Söud^en ju jeigen, lä^t man in eine dorn 
burd§ eine ®Ia§ptatte öerfd^Ioffene Orgelpfeife (^Jenfterrö^re, 
gig. 33) eine in einen Stal^men gefpannte ©d^eibe m öon 
^ergamentpapier, meldfje mit @anb beftreut ift, eintaud^en; 
befinbet fid^ bie ©d^eibe an ber ©teile eineg SJaud^e^ unb 
bringt man bie pfeife jum Jonen, fo !ommt ber ©anb in 
lebhafte SSetocgung. Um bie abmed^felnbc 3Serbid^tung unb 
SSerbünnung an ben Knoten ftdtjtbar ju mad^en, l^at König 
in ^ari§ eine l^öd^ft finnreid^e SSorrid^tung, ben glammcn* 
jeiger l^ergeftellt. gn ber einen ©eitenmanb einer CrgcU 
pfeife finb f leine Deffnungen angebrad^t, in meldte je ein 
fleine^ runbeö Käftd^en k (gig. 34) eingefe^t mirb , ba^ auf 
ber ber pfeife jugefe^rten ©citc mit einer elaftifd^cn ^aut 
öerfd^toffcn ift. Sßon ber SKittc ber SSorbcrmanb gel^t eine 
Slöl^re r au^, meldte fid^ rcd^tminflig nad^ oben biegt unb 
in. eine feine ©pi^e s enbigt. Sie Käftd^en k fönncn 
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mit btx ©oSIeilung beä ^oufeS in Serbtnbung ge^^t 
roerben. 

©ringt man nun bie Sßfeife jum Ionen unb bilbet fi((| 
ctoa in bet äRittc becfetben ein Snoten, \o roitb ^ier bie 




S«ft abTOec^(eInb Becbi(^tet nnb Detbünnt; bie üerbid^tetc 
Üuft brücCt gegen bie elofrtfi^e ffianb be3 SöfttftenS k, com= 
primitt bttS ®Qä nnb treibt e§ rafdiet buri^ bie ©pi^e 3, 
fo baß bie glömme t)afier brennt; bie betbünnfe Suft ba= 
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flegen gcftaitet bem im ffäftdien k entgoltenen @afe \i^ au8= 
be^en, roe§f)atb bie JJlamme fic^ niebriger fteßt. ©ibt 
j. 39. bie ^Pfeife ben ^on a, bem 440 ©ditoingungen in ber 
@ecunbe Entfpred)en, fo ^ebt unb [en(t fi^ bie gtamme 
440 mol in bet Secunbe (roenn fie buri^ bai ^eftige ©d^lvingeit 
ni^t ganj ettifd)t). Semerfenäroert^ ift babei, baß bie 
gfamme ni<i^t bloä fi(^ ^ebt unb fen!t, fonbent eigentlich 
etlifi^f unb fic^ »ieber entäünbet, 53ie§ lann man auf 
folgenbe 9lrt conftotiten; man fteßt bet Stamme gegenübet 
einen (Spiegel auf, miijex fe^r rafc^ umgebre^t roirb; qKs 
bann fie^l man bie Slamrae jeben WugenbticE an einet anbem 
©teile beS ©piegelS, tefp. man bemeilt, Wenn bie pfeife 
nid^t tönt, ein äufammcn^ängenbeS Sidftbanb von bet §b^e 
bex Slanune; roenn aber Bie 5ßfeife tönt, fo seigt fi(^ eine 
ganje Steige Don stammen, loelc^e butd) bunde Swif^en^ 
täume gettennt finb (gig. 35). 




8lfl.36. 



'S>aS $eben unb ©enlen bet glommen ge^t (d tafc^, 
ia^ bie SSiärme an bet @pi$e s not^ gra^ genug ift, um 
baS ®aö roieber ju entiünben, wenn e§ nu(^ momentan et» 
lofc^en ift. ^n gleitet SBeife tagt fic^ jeigen, toie fi^ eine 
fingenbe glömme beträft. ©d|Dn ^ugginä ^otte 1777 
bemetft, bog roenn man übet ein SGJafferfloffflämmiiien eine 
}i)te ^ätt, ein fe^t gellet unb ftatler 3:on entfte^t — 
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d^emifc^c ^armonüa. 2nt Saläre 1857 mad^te barauf 

®raf @d§affgotfd^ in SJerlin bie ©emerfung, ba§ and) ein 

Hernes ®aSfIämmd§en, meld^ei^ im 3nnem einer ©loSröl^re 

brennt (gig. 36) bei ftärferem ®a§brntf einen 3:on l^eröor- 

rufen !ann. ©ingt ba§ Slämmd^en unb fd^raubt man e§ 

ettoaS größer, fo l^ört eS ju fingen auf; fingt man aber 

nun ben Jon, meldten baS glömmd^en Dörfer 

gegeben l^atte, fo Verlängert eö fid§ fel^r be- 

bcutenb unb fingt ben 2^on bauernb nad^ , toenn 

man aud^ ju fingen aufhört, ©d^on mit freiem 

Stuge fielet man ba§ Slämmd^en jittem; fteltt 

man aber tt)ieber einen ©piegel öor bemfelben 

auf unb brel^t il^n rafd§ um, fo erl^ält man 

eine ganje 9leil^e t)on glammenbilbern, ttjeld^e 

Durc^ bunfle 3^if^^^^Äume getrennt finb; bie 

glamme tanjt im J^aft mit htn ©d^mingungen 

ber im S^nern ber ®Ia§röl^re befinblid^en Suft, 

erlifd^t unb entjünbet ftd§ lieber. ®a§ ^lämm- 

d^en !ommt baburd^ in§ Jonen, bag baS ®a§ 

fid^ an ben SSänben ber feinen 9luöftrömungS= 

Öffnung reibt unb baburd^ in jittembe 93ett)egung 

gcrötl^; l^at bie ®Ia§rö^re bie rid^tige Sänge, 

fo fommt bie Suft in berfelben ebenfattä in ^^ß**^* 

©d^mingungen unb tönt mit. ©ringt man umgefel^rt bie 

Suft inS Sönen unb ift baS ®aSf(ämmd§en nal^e baran fetbft 

in ©d^ttjingungen ju geratl^en, fo toirb e§ mit in bie 33e^ 

loeghng l^ineingejogen. S)a^ baS glöntmd^en l^od^ unb blau 

brennt, toenn eS tönt, l^at feinen ®runb in gotgenbem: 

SebeSmal menn bie flamme erlifd^t, l^at baS ®ag 3^^^ 

aufmärtö ju ftrömen unb fid^ mit Suft ju mifd^en; ent^ 

jünbet nun bie glamme lieber, fo erjeugt ber ju größerer 

^öl^e aufgeftiegcne, mit Suft öermifd^te ®agftrom eine lange, 

bläulid^e glamme. 
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ticfcftifll uitti bicfe anftteic^t. Sliinmt man ftdlt s'mti JjaimS 
einrn feinen ^lalinDrn^t, tnird) ben man tileid)jettig ctnm 
ftorfra (lalDaniff^cn 'Strom leitet, \o glüEit bet $tnl)t leb> 
ijoft an bcH iHu[)ci>uiiftcn (Stiiolcn), mä^tenb et an ben 
'4Junften bcr ftätlftcn töcroegiiitfl (Sflurficn), nieflcn bet 511)« 
f^lllung an bct Uuft, biinfel bteittt. 

ifomplicirtet fdjDn finb bie SJoppelbemeflunflen , mcldje 
bictccfitie (ptii)mafi[d|e) Stube flcbcn. SÜirb ein tieterfiflet, 
um einen ^iibe an^rflemmtct Stall , bon bem ^g. 25 brn 
Ctuerfctinitt i,f\fii. iit bet iHidftun;) ac angee 
ftoficn, fo (iefi^tcil)t fein □l)errö (fnbe in biefet 
illit^tung einen Keinen fttciflboflcn; badfelbe 
flrjd)ici)t, mcnn et in bet dliditnng ab aiige> 
fto^rn ntitb, nur bn^ et jc^t in biefer 9<i<4tiing 
fc^toingt, Sdfldfit mon aber ben Stab in ber 
91i(t)tnnfl bet Xiaflonnle ail beä Ciierfdinitte an, \o fdiroingt 
rr getniflcrmaficn oleit^^eitifl in bcr iHidtluno &c unb ab; ift 
oben auf bem Stab ein polirlee XUetaUfügclc^cit bcfeftist, 
fo be|(t)reibt bnefelbe eioent|)ümli(l}e Uutucn , bereu (Vcftalt 
öon bem 3)ct(f((ltnifi bct llreite ab ijut Xiirfe ae bcä Stabe« 
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abrannt, ^iß. 2(; jeint eine 'i(n^n()l fuld)er Stube (%Sl)ealt> 
ftone'S Jilii(eibopt)on) unb bie j^ifl. 27, 2». 2» unb W eine 
9(nüaf)H£ntOen, melt^e bieftnöpfe, je nad) bet 50e(4a(fcnffeit 
it» Cuet(d|nittd bet Stäbe beff^teiben. 
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©aöart, ber fog. großen ©d^narre (gig. 37) ]^crt)orgebracl^t. 
©in gejal^ttteg fRab toirb burd^ ein ®ctriebe unb ein gröjäere^ 
Stab, tt)eld^e§ leitete burd^ eine ^rbel in 95ett)egung gefegt 
h)irb, umgebrel^t; bem gejal^ntcn 9labe gegenüber fielet ein 
fleineö SKetaUptöttd^en , meld^eS, toenn ein 3^^^ ^^ i^wi 
tjorübergel^t, angefaßt unb bei ber folgenben Sütfe mieber 
loggetaffen n^irb. ^ier toirb atfo ber fd§tt)ingcnbe Körper 
bei jeber einjelnen ©d^tDingung erfaßt unb lieber to^gelaffen, 
tt)a§ in anberen gätten nic^t in fo regelmäßiger SBeife ge:= 
fd^iel^t. Sh^^^^ fönn man, tt)a§ tt)ir nur beiläufig bemerfen 
tt)otten, bic Qa^l ber @d§tt)ingungen per ©ecunbe genau feft- 
[teilen, tt)enn mit bem ^[pparat ein 3^^^^^^ berbunbcn ift. 

©benfo mie äußere SSetoegung (^Reibung, ©toß, ©c^tag) 
fid§ in ©d^attfd^toingung umfe^en lann, ebenfo fann aud§ bie 
fd§tt)ingenbe 93ett)egung eineö Sörper§ fi(| auf einen anbem 
übertragen (SRittönen, Siefonanj). 

SRand^e Sörper lönnen fid§ faft allen ©d^mingungen 
anbequemen, mie 5. S3. ^daU^ unb ^oljfd^eibcn; anbere, 
tt)ie Suftfäulen, gefpannte ©aiten 2c. nel^men nur @d§tt)in* 
gungen öon einer ober mcl^reren ganj beftimmten ©d^min* 
gunggjal^Ien an. 

©el^r auffaUcnb unb mit bem ®efe^ bon ber ©rl^altung 
ber ©nergie fd^einbar in SBiberfprud§ ftel^enb ift bie außer^^ 
orbentlid^e SSerftärfung be§ 3:one§, toelc^e burd^ bag SDiit- 
tönen bon Slefonauäböben unb ^Säften l^erborgebrad^t toirb. 

©dalägt man eine ©timmgabel an unb l^ält ftc frei 
in bie Suft, fo l^ört man laum einen 3^on; eiS rül^rt bieß 
bal^er, baß bie ©timmgabeljinlen ju menig breit finb unb 
nur eine fel^r geringe SKaffe Suft in ©etoegung fe^en fönncn ; 
fteUt man fie aber nad^ bem Slnfd^Iag auf eine Sifd^plattc, fo 
tt)irb ber 2^on fel^r laut; bie fd^toingenbe ^ßlatte fe^t eine 
große 3Kenge ßuft in 33ett)egung unb fenbet eine große 8df)i 
bon ©d^aUtoeHen ing D^r. 



WuffaQenb ift babei, baß bie fleine ®abd eine fü gc^ 
tcaltige SKaffe mie bie 2^jf(^platle in heftige SrjittemigiLi 

äu öerjcgcn ücrraag. g« fünnte faft f^einen, al8 ob &ie 
Energie bfir fc^lningenben Eßeiuegung bet 5)Jlfltte Diel gtäfier 
alä bie ber ©abel fein muffe iinb bafi f|ier eine SBerle^mui 
beä ®efc|e§ üoit ber 6rf)a(tung ber Energie öorliege. ^iejcr 
SqU ift toi^tig genug, um i^n etreaS genauer jii liettoi)tcii. 
SBenn ein *ßenbel (ober eine ©(^autel) ganj leife augeftoficit 
niirb unb jebeSmal, Wenn eä auf feinen l|öi^ften $unft niij 
ber einen ©eite angefommen ift, einen, roenn auc^ fe^t leifiii 
Stoß nac^ ber anbern ©eite erhält, fa roirb eS (d|on mtfli 
ttieniflen ©i^roingunflen in fe^r Weite (Jjcurfionen getrndit 
roorben fein. SS3ürben ober bie ©töße nii^t gerobe tn bi'm 
afioment erfofgen, mo baä ^enbet o^nebieg jurücfgeljcii 
tiroEte, fo mürbe eS in feiner SSerocgung getiemmt merbfn 
unb man tonnte auf biefe ?trt felbft ein fe^c ftati fc^niiu= 
genbeä ^enbet fdjnell jur SRufie bringen, 

©e^t man eine angefd|lagene ©timmgabel, melciie etiun 
440 ©^roingungen in ber ©ecunbe maä)t, mit i^rem ©tic! 
auf eine a:iti^platte, fo er^äü biefelOe 440 Stnftö^e in Der 
Secunbe, unb ba fii^ bie jif^titQtte bec ©c^mingungSloeife 
ber @abel anbequemen fann, fo luirb fie balb mit it|t anisono 
fcfitüingen, fo baß bie ©töge immer noc^ ber Slii^tung ci= 
folgen, nac^ ineti^et bie I^eil^en, meldte mit bem ©tict bi'i 
®abet in SBetü^rung finb, o^nebieß fic^ bemegen rootteit. 

®ine ®ot)eI, beten Qintev. einigermaßen ipeite ©jcuv:^ 
fioncn mad)en, ^at njegen ber großen ^itl^tigteit unb ^ü^tgEcit 
beä ©fenS eine fe^r bebeutenbe ©nergie; bie I^eildien bi'i' 
3'ifc^platte , roel(f)e jebenfallä Diel Heinere ©c^tninguTiiicn 
auöfufiren at§ bie ©timmgabeljinten , fiaben jufammen eine 
^öc^ftenä eben fo große ffinergie a(3 bie 3;f|ei(i^en bet f^roiii^ 
genben ©abel; ba aber bie Sift^platte fefir breit ift, iv 
ge^en Bon i^r eine große Slnja^l Don SuftmetCen auä, iteltln.- 
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in§ D^r gelangen unb eine lebl^afte ©mpfinbung l^eröorrufen. 
-§uQgen§ l^at bog 5ßrincip aufgeftellt, ba§ ein einjelner 
Sid^tfiral^I feinen ©inbrucf auf ba§ 2luge ]^ert)ort)ringt ; eine 
naml^afte Sen^egung be§ ©el^nerö^ tritt erft bann ein, menn 
dne ganje Slnjal^I Sid^ttpeKen öon nal^egelegenen 5ßunften 
au^ge^enb in§ Singe gelangen; ganj gerabe fo ift e§ bei 
t)en ©d^aHnjeßen. ®§ ift nid^t fomol^t bie gw^e ©nergie 
ber fd^njingenben 93ett)egung ber Sifd^platte, al§ bie große 
3a]§I ber SuftlneHen, mel^e öon il^r au^ge^en, baran fd^ulb, 
ha^ ber Son burd^ biefelbe fo fel^r öerftärft mirb. 

S)ie Suft ift eine fel^r bünne SDiaffe, ttjeld^e ben öiel 
bid^teren ©toff be§ SrommeIfeE§ nur fd^tuer in l^inreid^enbe 
IBenjegung ju fe^en Vermag, kommen inbeffen gleid&jeitig 
mel^rere SBeHen im Dl^r an, n^eld^e bie in i^m beftnblid^e 
Suft nad§ berfelben 9iid§tung anftoßen, fo fann bie Snergic 
ber Senjegung fo groß inerben, baß aud^ ba§ Srommelfett 
in lebl^afte ©rfd^ütterung öerfe^t mirb. Sßel^rere Heine 
Steine neben einanber in§ SSaffer geUJorfen, bringen an 
beftimntten 5ßunften eine größere SBirlung l^eröor, al§ 
dn großer ©tein, toeil an einzelnen ©teilen fömmtlid^e 
33erge, an anberen fämmtlid^e Sl^äler jufammentreffen unb 
bebeutenb erl^öl^te Serge unb ftarf Vertiefte S^öler erjeugen 
(5Wä]^ere§ hierüber bei ber S^terferenj be§ Sid^t§). 

§ält man eine a=©timmgabel (440 ©d^mingungen in 
t)er ©ecunbe) über eine offene Drgelpffcife, n^eld^e angeblafen 
benfelben Son geben fann, fo tt)irb fie lebl^aft mittönen; ift 
Vit ^Pfeife nid^t auf ben Son a abgeftimmt, fo tt)irb fie 
ftumm bleiben; in beiben gäHen fe^t hk fd^njingenbe ®abel 
bie Suft ber 5ßfeif e in Sen^egung ; aber nur bei ber a:=$feife 
gelten bie ©d^tt)ingungen ber ©abeljinfen unb ber Suft in 
ber 9löl^re unisono, fo baß bie 2lnftöße öerftärfenb »irfen. 

9?un ttjirb man aud^ leidet bie gemö^ntidEie ©rregungöttjeife 
einer Orgelpfeife (gig. 38) ücrfte^en fönnen. ^n ben guß F 
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wirb mittelft eineä SlaSöalgeä ßuft eingeblafen, meiere fic^ 

in bem oben butc^ ein IßtiSmo faft aanj üerjdiloffcnen 

SinbfeRel K ftarl Derbiditet ; biefe öerbi(f|tete Suft feft bie 

loenige in bem feinen ©polt cd (bem 9)tunb) 

entljaltene in fetir tafele Seroegung, ä^nlii^ 

Kit eine gcoge ilugel einer Heineren, gegen 

nielt^e fie ftößt, eine größere ©e^winbigfeit 

ert^eifen lonn, olä fie jeJDft Oefi^t; bie au# 

bem SDtunb cd gefd^teuberte Suft fliegt gegen 

bie Oberlippe, niitb niieber jutMgerootfen k. 

unb ^erät^ in ©^mingungen mit fef)r meiten 

l££curfionen. UcbiigenS In erben bie 'S<^'n}in= 

gunggjal^len htx einjcfnen üuftt^eilc^en fe^r 

Dotiiten unb eä roirb immer einige geben, meldje 

ebenfoPiel @c^mingungen in ber Secunbe madien, 

luie bie ßuft in bem oberen 3:^il bet Crgd= 

pfeife, nienn fic im lünen begriffen ift. Siiefe 

Dor ber Oberlippe fcEiroingenben £ufH^eilc()cn 

nun fe^en bie in ber ißfcife enthaltene £uft in 

berfelben SSJeife in BSetnegung, roie eine @timm= 

gäbet, »ett^e benfelben 3:on gibt, ben oucf) bie 

pfeife geben lann. Die ßuftt^eilt^en in ber 

pfeife inerbcn aber meitauä niii^t Jd grofee 6j= 

curfionen machen unb leine größere Snergie befi^en, Inie bie 

bor bem SKunb unb ber ißfeife ((^mirrenben ^cilc^en ; bo^ 

aber l)örcn mir ben 3:Dn beutlirfi, ipeil eine gröftere 3ol)l 

Bon SßeHen immer einen lebhafteren ©inbrui auf unfer Dljr 

malten. 

hiermit bürfte tai ©efej Bon ber C£rf)a[tung ber Snergie 
au^ für bie erlDät)nten Solle, meiere i^m ju ttjiberfpreclien 
fcf)einen, alS giltig nac^getoiefen fein. 

Sie ©diallfc^niingungen fönnen aber nidjt bIo§ burc^ 
fortf^reitenbe Söeroegungen anberer Sörper, [onbern auc^ 
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bur(^ SSärmc, ©lectricitüt , (^emifc^e 5ßroceffe ic. ^erborgei 
rufen roetben. S>iefe SSetoegungSnieifen finb freiließ prattifc^ 
genommen jicmlicf) untergeorbnetet 9Jatnr, t^eoteti|(^ bü' 
gegen finb fie in|ofern Bök Sebeutung, qI§ bomif bie Umfe^ 
baxteit aßet Sttten Don SRatuterJt^einnngen in einanber t(ar= 
geftcKt unb mit bomit ju bem ©d|(uffe berechtigt finb, 
bog aüt diaturerf (Meinungen auf bemfelben ^rinctp, bem 
ber SSemegung bafiten, 

S)ie Uminanölung bon SJorme, ©lectdcität !C. in ©cöall= 
fdiroingungen ge^t freiließ ni^t immer btrect tor fic^; wenn 
j. SB. ber SBinb im freien ober in Äominen me^r ober 
minbet oerrootrene ®etäufd|e, mandimat ober audi ganj 
Hate Söne I)ctDorbvingt, fo ^at man e§ urfprünglicti roo||I 
mit einer ^ärmetoirhing ju tt)un ; SJUinb unb :ijiiftjug roirb 
ja überhaupt bnct^ nngleii^mügige ötroärmung ^erBorgenifen ; 
bie fottfi^vcitenbe ober mirbclnbe S9eroegung ber Suft mu^ 
aber erft burc^ ifieibnng an anbern S'örpern in jittembe; 
(ft^roingenbe) Söeroegung übergefü()tt roetben. 

le^niid) ift eä bei bem SJerfu^ Bon Jlreoel^an (1829). 
Segt man auf ein Sleiflog (gtg. 39) ein unten abgerunbetel 




unb mit einer 9tinne Detfet)ene§ ©tüd Sfupfer (ben Sffiieger 
ober SBncfeler), melc^eä etroaä über 100° C. er^i&t ift, fo 
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fangt boöfetbe an fid^ rafd^ l^in unb ^er ju bctoegen unb 
crjeugt einen fcl^r beutlid^cn ^ol^cn Jon, namentlid^, toenn 
ber an bem SBieger befeftigte ©tiel an bem ®nbe, lt)o er 
bie Untcrlage'berül^rt, gut abgcrunbet ift. Um bie SBetocgung 
be§ SBiegcr§ beutlid^er ju machen, legt man eine löngere 
©tange über benfelben, an ber man bie SJetDegung in öer^ 
grögertem 3Ra§ftab erblidfen fann. ©obalb ba§ ]^ei§e Supfer 
t>a^ SBIei berührt, toirb bicfe§ crtDärmt unb bläl^t fid^ an 
ber SBerül^rung^fteHe auf; ber SBieger neigt ftd^ nad^ ber 
anbem Seite, ermörmt ba§ 93Iei an biefer ©tette, toorauf 
er mieber jurüdfc^iüingt 2c. 

S)a§ Jonen ber äRemnon^fäuIe bei Slufgang ber ©onne 
fd^reibt man ben Suftftrömungen ju, meldte im Innern ber 
mit öielen äii^en unb ©palten öerfel^enen ©äule l^eröor^ 
gerufen toerben, menn biefelbe einfeitig ertoärmt toirb. 
Slnberc erMären biefe ©rfd^einung au§ ber .ungleid^en ©r- 
roärmung be§ SRateriaB ber ©äule (Duarjit) felbft. Slel^nlid^e 
SBirfungen bringt bie ©onne an bem „mufifalifd^en ©lodfen- 
berg'' auf ber ^albinfel ©inai am rotten SKeer l^eröor; 
ber ganje fteile, au§ Duorj beftel^enbc S3erg foH babei ju 
beben f feinen unb ber ©anb unter ben güjgen er jittern. ©ben^s 
fold^e Slänge Dernimmt man am ®ebel 9?afu§ in Strabia 
^eträa unb am afte^^fftatoan bei Sabut. 

©bcnfo berul^t bie (£rf d^einung , ba§ eine leere S!od§^ 
flafd^e, meldte mit bem (offenen) ^al^ nad^ oben einige Stit 
er^i^t toorben, beim IXmbre^en einen lauten Jon erjeugt, 
auf einer SBörmettjirfung. ©obalb ba§ ®Ia§ nid^t mel^r 
über ber glamme fielet, fül^It fid^ bie Suft im $5nnern ab 
unb jiel^t fid^ jufammen; in golge beffen ftrömt bon unten 
bie öußere Suft ein, toirb aber al^balb an ben nod^ l^ei^en 
SBänben erl^i^t, bel^nt fid^ au§ unb bemegt fid§ toieber nad^ 
unten, toorauf aBbalb mieber neue Suft eintritt, um fid^ 
fogleid^ barauf mieber nad^ unten ju betoegen :c. ^ier mirb 

Stttti, Qrr^altuns ber (Snergic. 5 
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ber Ion nod^ unmittelbarer aU bei ben öorl^in ertoä^nten 
©rfd^einungen burd^ bie SBärme veranlagt. 

Die ©d^alltpirfungen, toeld^e burd^ d^emifdEje 5ßroccffe 
l^erborgerufen werben, namentlid^ bie l^eftigen Detonationen 
bei ®jpIofionen entftel^en meift burd^ ftarfe Slu^bel^nung ber 
Sörper ; bei ber ®ntjünbung öon ^ulber j. 95. bilben fid^ 
®afe, meldte öiel mel^r Staum einnehmen aU ba§ 5ßulöer 
felbft unb bei il^rer plö^üd^en Slu^bel^nung bie SJuft in bie 
l^eftigfte ©rfd^ütterung Derfe^en. 

3tud^ burd^ electrifdEje ©rfd^einungen fönnen tönenbe 
©d^mingungen l^erborgerufen Serben, menn aud^ bie bi^ je^t 
aufgefunbenen ©rgebniffe in afuftifd^er Sejiel^ung Don gerin« 
gern Gelang finb. Sei bieten biefer ©rfd^einungen, »ie j. 95. 
bei bem auf ben 93Ii^ folgenben Donner unb bem ^iftern 
be§ electrifd^en gunfeng ift bie ©lectricität offenbar nur 
inbirecte SJeranlaffung ber ©d^aKbemegung ;' l^öd^ft toaffx- 
fd^einlid^ tuirb burd^ bie electrifd^e Sntlabung junädEift SBärme 
unb burdE} biefe ein öerbünnter 9laum erzeugt, in mcIdEjcn 
bie umgebenbe Suft eiuftürjt. 

Sine jebenfaKS birecte SSirfung ber ©lectricität ift ba^ 
Sraufen unb Sönen ber S^elegrapl^enbröl^te, menn ein ©trom 
burd^ biefelben l^inburdEigel^t. 2tu§erbem l^aben SRarrian, 
5ßage unb SSertl^eim gejeigt, bag ein ©tal^Ibral^t im 
Snnern einer mit überfponnenem Supferbral^t umtDidEcItcn 
©pule in§ 2^önen gerät^, menn ein ©trom burdE} bie Dral^t« 
minbungen bi^continuirlid^ fliegt, b. 1^. tpcnn ber ©tront 
rafd§ l^inter cinanber gefdEjIoffcn unb geöffnet »irb. Der 
Son, meldten ber Dra^t gibt, ift ibentifd^ mit bem Songi= 
tubinalton (meldten ber Dral^t gibt, menn er ber Sänge nac^ 
gerieben tt)irb). Die ^äufigfeit ber ©tromunterbred^ungen 
ift babei ol^ne ©influg auf bie lon^öl^e. 

Stud^ tt)cnn ber ©trom burd^ ben Dral^t fclbft geleitet 
tt)irb, fommt er in§ Ionen. 
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S)ie tDal^rfc^etnlid^e ttrfad^e biefer @c^aIIbe)Degungen 
befielt barin, bag ba^ ^fen, ipenn e^ magnetifd^ ipirb, ftd^ 
(etoa um Vtroooo) Derlöngert, unb mieber auf feine frül^ere 
®rö§c jurüdtge^t, mehn e^ (burd^ Unterbred^ung bc^ ©tromc^) 
nrieber unmagnetifd^ tnirb. 

Sftciö (in gfricbrid^gborf) f)at fogar berfud^t, tocnn aud^ 
nid^t mit l^inreid^enbem @rfo(g, bad gabanifdEje ^önen ju 
einer Wci lontelegrapl^ie au^gubilbcn (Sclepl^on). 

Umgefel^rt lonn ber ©c^aU Slaturerfd^einungen onberer 
2lrt, med^anif c^e , tl^ermifd^e, elcctrifc^e 2C., »enn aud^ 
in fel^r befd^ränftem 9Ka§e ^eröorbringen. 3)ie ©d^att* 
fd^lüingungen erfolgen mit öerl^öltni^mä^ig geringerer ©e* 
fd^tt)inbigfeit unb fe|en fic^! nur fdE|tt)er in foIdEje Seme- 
gungen um, benen eine meitauS gröjsere ©d^mingungSjal^t 
entfprid^t. 

SSon ben med^anifc^en SBirfungen be§ ©d^alfeö j^aben 
toir bereite bag Äbfpringen ber eine tönenbe ©lodEe be- 
rüi^renben ^oljfiigeld^en unb ba§ Rupfen be§ ©anbe^ auf 
angeftrid^enen ®Ia§fd^eiben, fomie ouf ber on einem @d6tt)in:= 
gungöboud^ einer Orgelpfeife befinblid^en SWembran unb be§ 
Äorffiaubg "in ber Äunbt^fd^en m^xt ermähnt. 

©ponnt mon einen langen runben ©tab, ber am einen 
@nbe öon einem ^oljfügeld^en berührt mirb, in ber äRitte 
ein unb reibt ba§ anbere Snbe mit einem ge^arjten Sappen, 
fo .fliegt bie ^oljluget »eg. ©ingt man in ein meite§ ®Ia^ 
ben Jon, »eld^en aud^ bie im ®Ia§ entl^altene Suftfäulc 
geben fann, fräftig l^inein, fo fann e§ öorfommen, ba§ ba§ 
®Ia§ jerfpringt. 2)iefer ©rfc^einung tt)irb fd^on im 2^almub 
gebadet: ^at ein ^al^n feinen ^aU in ein ®Ia§ geftedft 
unb l^ineingefrä^t, fo ba§ e§ jerbrod^en ift, fo fott ber gan^e 
©d^aben erftattet »erben; ein 5ßferb, bö§ toiel^ert, ober ein 
©fei, ber fd^reit unb ein ®efä§ ^^^erbrid^t, jal^It bie ^älfte 

bc§ ©d^aben§. 

5* 
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SBenn man eine etma 1 — 2 SRetcr lange unb mel^rere 
Zentimeter meite ©laSröl^re am einen (Snbe mit einem ge* 
l^orjten Sappen l^eftig reibt, fo fann e§ borfommen, baj5 am 
anbern @nbe ringförmige ©tüdfe abfpringen, tuie ©abart 
juerft gejeigt unb S^nbaü bei mieberl^olten SJerfud^cn 
beftätigt gefunben ^at 

S)ie tl^ermifd^en unb optifd^en SBirfungen, meldte bcr 
©d^att l^erborjubringen bermag, »erben mir fpäter bei 
Sefpred^ung ber SBörme^ unb Sid^terfd^einnngen näl^er 
erörtern. 

9iur bon geringem Selang finb bie electrifd^en SBirfungen, 
meldte burd^ ben ©d^att er jeugt werben f önnen ; f o l^at man 
j. S. beobad^tet, ba§ ©la^fd^eiben an ben ©tetten bcr Motens 
Hnien (Sl^abni^fd^e S*Iangfiguren) ©puren bon ©Icctricität 
jeigen. ©benfo mirb eine fd^tuingenbe ©aite, iDeld^e auö 
jtpei äRetaHen j. S. au§ @ifen unb SReffing beftel^t, an ber 
3ufammenfügung§fteKe, faßg biefc fein ^otenpunft ift, 
fd^madE} electrifd^. 

SBir l^aben burd^ ba§ SSorftel^enbc gcjeigt, ba§ ber ©c^att 
auf fdE|tt)ingcnben Söetpegungen berul^t unb ba§ baS ®efe^ 
bon ber ©r^altung ber Snergie überaß eingel^altcn ift. 
3ugleid^ ipirb fein S^^if^I barüber obtualten fönnen, baft bic 
gettJöl^niid^e äKaterie e§ ift, »eld^e bei ben ©d^aUfd^mingungcn 
in 95ett)egung gefegt tt)irb — burd^ ben leeren Slaum pffanjt 
fic^ ber ®i)aU ni^t fort, tuie ber befanntc SSerfud^ bemcift, 
ba§ ein ©d^Iagtuerf nid^t mel^r gel^ört toirb, tbenn man e^ 
unter bie Suftpumpe ftettt unb bie Suft aufpumpt. 

Die l^ödEjft intereffante grage, mie biet Strbeit bcrrid^tet 
tberben muß, um einen getbiffcn 2^on ju crjcugen, ober um:s 
gefeiert, tbie biet med^anifd^e 3lrbeit ein fd^tbingenber fförpcr 
j. S3. eine tönenbe ©timmgabel berrid^tcn fann, ^ai bi§ jc^t 
nod^ nid^t gelöft tberben fönnen — ba§ med^anifd^c Stequi^ 
bülent be§ ©d^aßeS ift nod^ nid^t gefunben. 
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®ie anbeten ©rfd^einungen in ber 9latitr, lüie bic bet 
aBörnic, beg Sid^tg unb ber eicctricitöt finb nid^t fo leidet 
ju entjiffern, ba bie Setuegungen, auf meieren fic nad^ ber 
SReinung ber SRaturforfd^er berul^en, fo Hein finb, ba§ fie 
famn \>uxä) birecte S3eobad^tung conftatirt merben fönnen 
unb ba augecber getDöl^nlid^en SDiaterie nod^ ein l^^potl^etis 
fd^er ©toff, ber Stetiger, angenommen werben mug, um alle 
©rfd^einungen crflären ju fönnen. ^n toeld^er Se^iel^ung 
biefer „Sletl^er" ju ber getDö^nlidEjen SDiaterie fte^t, ob er bon 
berfelben »efentlid^ öerfc^ieben ift, ober biefelbe nur in i^rer 
äu§erften SSerbünnung repräfentirt, toerben tpir im SSerlaufe 
unferer SDorfteKung au^einanbßrjufe^en (Sefegenl^eit finben. 



VI. Sie Umfe^ung Iinetifi|et Snetgie in ,caIotifi|e 
ttitb baS inei|att{fi|e nequiiialeitt bet SBütmt. 

1. 

@§ ttjäre ein S^rt^um, menn man glauben moBte, ba^ 
bie Jl^corie über irgenb eine (Sruppe naturtpiffenfd^aftlid^er 
©rfd^einungen , toeld^e l^eutjutage allgemeine ©iltigfeit er- 
langt ^at, aud^ erft ber l^eutigen S^it il^re Sntftel^unß öer^ 
banfte. Stnflänge an bie je^t l^errfd^enben 2tnftd^ten finben 
ftd6, tDie toir bereite frül^er bemerft, fd^on bei ben ^ßl^ilo^ 
fopl^en unb JJaturfunbigen ber alten SSelt. SlKein e§ finb 
bte§ eben bloö Slnflönge, bielfad^ untermifd^t mit burd^au^ 
irrigen SReinungen, nid^t feiten lebiglid^ 33e^uptungen, 
meldte fid^ nid^t auf eine SReil^e forgfältig unterfud^ter ©rf^ei- 
nungen grünben, furj pl^ilofopl^ifd^e 5ß^antafiegebilbe ol^ne 
t^atföd^Iid^e Unterlage, .^ein SBunber, toenn bie Sl^eorien 
famen unb gingen unb ftd^ im Saufe ber Qeit in ben ber- 
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fd^icbenften SBenbungen miebctl^olten, o^c baucrnb ©dtung 
ju erlangen, ©ine Il^eorie fann erft öon bem StugenblidC 
an oB eine naturtoiffcnfci^aftlid^c bejeid^net toerbcn, too fic 
auf naturtt)iffenfd^aftltcl|cr ©runblagc aufgebaut tourbe; erft 
öon ba an fonnte fie ©influfe auf bic arbeiten ber Statur* 
forfd^er gewinnen unb frudEjtbringenb auf bie ©ntlüicfclung 
ber äSiffeijfdEiaft eintptrfen. ®§ l^at \>tSf)alb feinen befonberen 
SBertl^ j. 95. bie obenbrein bielfadE} bunfeln Stnftd^ten be§ 
^eraflit über ba§ geuer u. bgl. l^ier auöfül^rüd^ ju erör:= 
kvn; ja felbft bie naturpl^ilofop^ifd^en S^l^eorien be§ SJaco 
öon SSeruIam über ba§ SBefen ber SBärme entbel^ren, ob- 
too^t fie nid^t feiten mit unferen l^eutigen Slnfid^ten über* 
einftimmen, einer feften ©runblage, tpol^er benn aud^ bic 
auffallenbe ®rfd^einung fommt, baß bon jtvei ©ä^en, toelc^c 
birect auf einanber folgen, ber eine überrafd^enb mit unferen 
Sbeen übereinftimmt , ber anbete toieber in ber merftoür- 
bigften SBeife babon abtueid^t. SBenn ferner 5Rett)ton^§ be- 
ftimmter 2lu§fprud^: „bie SBärme ift eine fd^mingcnbe ^t^ 
tpegung in ben Körpern", nid^t fofort bie Säörmelel^re in 
bie l^eutige SJal^n einlenfte, fo l^at bie§ tl^eitö barin feinen 
®runb, baß nod^ nid^t genug Z^at^a^m befannt toaren, 
meldte fid^ nur auf ®runb biefer Stnfid^t erflären ließen, tl^eifö 
barin, baß Stetoton nid^t anä) baS Sid^t für eine fd^lütn* 
genbe SSetoegung erförte, fonbcrn einen befonberen ©toff, 
ben SidEjtftoff annal^m, toeld^er bon ben (euc^tenben Körpern 
auSgeftral^tt werben follte. 3)iefe gnconfequenj fonnte nid^t 
verborgen bleiben; bod^ aber lag e§ eben fo nal^e, beibe, 
SBörme unb ßidEjt für eine Slrt bon ©etuegung ju galten, 
afö auc§ beibe für „©toffe" ju erflären unb fo gingen benn 
bon ba an bie ©toff- unb bie SSetoegungStl^eorie unter l^arten 
Äömpfen neben einanber f)tx. 

@ine neue ©pod^e beginnt mit ben SSerfud^en, toeld^e ®raf 
aiumforb gegen @nbe be§ borigen 3a]^r^unbcrt§ anfteHtc; 



i 
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ex Hc6 fianonenrol^rc unter SBaffcr bolzten unb toax crftaunt 
über bie gro^c SRcnge öon SBörme, toeld^c hierbei cntftanb. 
SBürbc man bie SBärmc aB einen ©toff anfeilen, fo tüürbc 
man ju fel^r gejtoungencn Deutungen (bie fid^ übrigen^ aU 
unrid^tig nad^toeifen laffcn), feine B^^P^^^t nel^men muffen, 
um ba§ plö^Iid^e «uftreten be^ SSörmeftoffg bei biefem ^tx^ 
fud^e }u erflären; man l^ätte nur behaupten fönncn, bie 
SBärmecopocitöt ber compacten SRctallmaffe fei bebeutenb 
größer al§ bie ber Soi^rfpäl^ne. 3)ie ©tofftl^eorie nöm- 
lid^ fielet bie SBärme al§ eine äußerft feine, ber ©d^toere 
nid^t untcrtDorfenc SRotcrie an, meldte im ©taube ift in [b.ie 
^oren ber Sörpcr einjubringen. SBirb ein S^örper ]^ei§, fo 
bebeutet bie§, bog er eine beträdEjtüd^e SRenge SBärmeftoff 
in feine 5ßoren aufnimmt; lüf)it er fid^ ab, fo tritt SBärme^ 
ftoff aug. 9»it biefem Ein- unb «u^treten bon SBörmeftoff 
bei ber ©ri^öi^ung unb ©rniebrigung ber Temperatur l^ängt 
gfeid^jeitig bie SSoIumenbergrößerung ober SJerlteinerung ab. 
9tun finb bie 5ßoren bei ben öerfd^iebenen Sörpem öon un= 
gleicher ©röße, foIglidE}, fo meinte man, braud^en audEj ber^ 
fd^iebene Körper ungleid^e SRengen bon SBärmeftoff, um 
gleid^ ftarl erl^i^t ju »erben , b. 1^. um gleid^ biet in il^rer 
Temperatur fid^ ju er^ö^en. ®ic§ ftimmte red^t gut mit 
ber Ji^atfad^e, baß gleid^e ©elüid^tSmengen berfd^iebener 
ßörper ungleiche SBärmemengen braud^en, um um 1* erl^i^t 
ju toerben; — e§ erflärte fid^ bamit bie ungleid^e SBärme^ 
capacitöt ber Sörper. 

Stimmt man nun an, bie SSol^rf päl^ne , »eldEje bei bem 
JRumforb'fd^en SJcrfu^ entfte^en, l^ätten eine meit Heinere 
SBärmecapacitöt alö ba§ compacte SRetaK, fo muß bag 
festere, toenn eg in feine ©päl^ne übergel^t, eine große SWenge 
SBärmeftoff mi) Stußen abgeben, nämüdE} ba§ SWei^r bon 
SBärme, meiere ba§ compacte SRetall im SScrgleidE} ju ben 
SBo^rfpä^nen faffen fann. S)abei ftellt ftd^ nun freilid^ ba^ 
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Unge^euerlid^e l^erau^, ba§ 873 ©ran So^rfpöl^ne, tuie fic 
bei einem ber 'atumforVfd^en SSerfud^e entftanben, eine 
foDiel geringere SBörmecapacität l^aben müßten al§ ba§ 
compacte äRetaH, ba§ bie beim SJol^ren frei tperbenbe 
SBärme im ©tanbe märe 113 5ßfunb SanonenmetaH um 37° C. 
in il^rer Temperatur ju er^ö^en. Slllein, abgefe^en öon ben 
jal^Ireid^en (Sinmenbungen, iDetd^e man gegen biefe Sluffaffung 
ergeben fönnte, mirb biefelbe fd^on babur^ birect umgeftofeen, 
ba§ fid^ ejperimenteH nad^meifen lägt,. ba§ öie So^rfpä^ne 
biefelbe SSärmecapacität befi^en mie ba§ compacte SKetall. 

Bugleid^ bleibt babei bie gemig l^öd^ft gered^tfertigte 
grage unbeantmortet : SBaS ift benn au§ ber Slrbeit gett)or= 
ben, meldte man l^at berric^ten muffen, . um ba§ Kanonenrohr 
ju boliren? S)iefe grage bilbet fogar ben 9lu§ganggpun!t 
ber ganjen neueren S^l^eorie. ©benfo tüte bie Kl^emiter 
frül^erer 3cit bie beim Verbrennen bon ^olj, ©teinfol^Ien jc. 
entfte^enben ®afe gar nid^t red^neten unb bal^er ju bem un^ 
rid^tigen SRcfuItate gelangten, ta^ bie S'örper beim SJer- 
brennen an (Stoff Derlören (bi§ Saboifier, tueld^er alle 
5ßrobucte ber Verbrennung berürffid^tigte unb \>a^ ©cgen- 
t^eil al§ rid^tig nad^lüieS, nämlid^ baß bie Sprper beim 
Verbrennen an ©emid^t junöl^men), ebenfo l^at man aud^ 
früher bei ber ©rjeugung bon SBärme burd^ ^Reibung, 95ol)ren, 
jammern 2c. bie Slrbeit, meldte babei Derrid^tet iPtrb, nid^t 
in Vetrad^t gebogen unb nid^t baran gebadet, bag 3?ic^t§ 
fpurlo^ Derfd^minben fann. 

©in fe^r l^übfd^er VorlefungSDerfud^, toeld^er bie Um= 
fe^ung Don Slrbeit in SBärme belDeifen foK, ift bon X\)n^ 
bau angegeben morben. (Sine SKeffingrö^re a (gigur 40) 
lüirb burd^ eine ©d^tpungmafd^ine in fel^r rafdEje ^Rotation 
öerfe^t; bie Stöl^re ift tl^eilmeife mit SBaffer gefüttt unb 
burc^ einen ©topfen öerfd^foffen ; tüirb biefelbe jtoif d^en smei 
^ol^ftüdfe HH, meldte burd^ ein ©garnier öerbunben eine 
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an ^ange bilben, gdlcmmt, fo foftet eS betvä^tlic^E 9tn= 
ftrengung bie ©dirounflmflft^me ju biegen; bo6d aber mitb 
bic iRÖ^te a fo ^eig, bog bnö 3Önffcv iitS Sieben getüt^ 




iinb ber eittfte^enbe DQinpj ben Stopfen f)erau§= 
fdfleubett. ^übfifier unb fic^fier geliiigeitb wirb it 
ber SJerfui^ (roie bcr ffietfaffcr biefer ©iJirift Av^ 
gefunben), roenn mon 9(et^er in bie Mö^re gießt l'M. 
unb biefelbe burcfi einen ©ummiffopfen üetfc^lieSt, Ijll'i'j 
butd) befjen Deffnung eine Reine in eine Spt^ie '"' 
auStaufenbe (SloSrij^re (gig. 41) ge^t; nac^ 1 — 2 
SDfinuten roivb bie SHölfte fo Ijeife, bog bet 9Jet^et= 1 
bampf leb^nft buic^ bie ^pi\^e ftromt unb ange^ Q 
jünbet eine ^o^e . oberhalb ber Spi^e ((finiebenbe II 
Stamme bilbet, in welche bec 9let^erbnmpf au§ ber 11 
@laSiü^re mit @etDalt I)ineinblä[t. Stürbe man 11 
bie Umbre^ung ber 5Hö^re nid)t bur^ bie Qanqe " 
^emmen , fo mürbe bei gleicfiet ^nftrengung bie 9'fl- *'■ 
SBeloegurg biet rofc^er erfolgen. 55ebe§mal, »cnn ©eroegung 
gehemmt, Betnid^tet niirb, entftet)t an i^rer Statt SSärine; 
bie äußere fid)tbare SJeinegnng »erluanbett fidi in eine jitternbc 
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SSetpegung ber ffiörpertl^eilc^en, ober mit anbetn SSortcn, cS 
öertoanbelt fid^ finetif^c Snetgic in calorifd^e. 

3)aburd^ baß bic Sld^fen ber SBagen in ben 3öpfenlagcrn 
Slcibung erfal^ren unb bie ©efd^tüinbigfeit ber Setüegnng 
gel^emmt njirb, crl^i^en fidEj bie 2td^fen oft bi§ jum ©lül^cnb^ 
werben, ©d^iegt man eine SJIeifugel gegen eine SRouer, fo 
l^ört i^re 33ett)egung plö^Iid^ auf; bobei aber toirb bic 
95IeifugeI oft fo l|ei§, baß fie fd^miljt. 

SBenn ein 5ßenbel fdE|tt)ingt, fo fe^en fid^ beftönbig 
finetifd^e unb potentielle Energie in einanber um; allmälig 
aber toirb bie SSetoegung immer fd^toäd^er unb fd^Iießüd^ l^ört 
fie ganjauf; bie Hemmung ber 33etoegung gefc^iel^t burd^ bie 
^Reibung be§ 5ßenbetö an ber Suft unb am 2luf]^ängepunftc;' 
bie gefammte ©nergie be§ 5ßenbeB bertoanbelt fid^ fd^üeßüd^ 
in SBärme. ®anj ba^felbe gefd^iel^t, toenn ein ©ifenbal^njug 
beim ©infal^ren in eine Station burd^ bie 95remfen gel^emmt 
ttjirb. SBürbe bie 6rbe burd^ einen ^emmfd^ul^ plö^Iid^ 
jum ©teilen gebrad^t, fo mürbe (nad^ Sl^omfon) eine SBärme^: 
menge entfte^en, bie berjenigen gleid^ ift, meldte bie ©onnc 
in 81 Sogen auSftrol^It. 

S)ic ©ternfd^nuppen, SKeteorfteine ic. »erben, iDcnn fie 
unferer ®rbe na^e fommen, bon biefer lebhaft angejogen 
unb erlDärmen fid^, inbem fie burd^ bie Sltmofpl^äre fliegenb 
einen Sl^eil il^rer Setoegung burc§ ^Reibung an ber fiuft 
einbüßen, biö jum ®Iü^enbtt)erben. 

Dbtool^I bie Slußbette me^r ober toeniger geneigt flnb, 
fo nimmt boö SBaffer ber glüffe bod^ nic^t beftönbig an 
®ef d^toinbigfcit ju , toa^ ber Sali fein müßte , toenn feine 
Hemmung ber Bewegung ftattfönbe; bic unteren SBaffcr:= 
fd^id^tcn reiben fid^ am Sobcn unb galten baburdE} aud^ bic 
oberen auf; biefer Umftanb bilbet eine mächtige DucUe ber 
©rtoörmung beg glußbetteg unb beö SBaffer^. 
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hinter einem aSafferfafle fliegt ber ©trom im attges 
meinen nid^t ft^neUer aU Dor bemfelben; bie enorme [ine= 
ttfcfte Energie, Ived^e baS ffiaffer beim Saßen erlangt, 
roitb alfo bur^ ben ^npraQ beSfelben an bit Seifen unb 
ba§ untere S(u|bett Demi^tet; eine fe^r bebeutenbe Sr: 
raörmung mufi bie golfle fein. SBeim SBafferfoH öon ®(^aff= 
^ufen roürbe bie auf foli^e 9Irt entfte^enbe äSärme ge= 
nügenb fein, um einen Siäberg roie ein mittelgrogeS §au* 
jum @(t|meljen ju bringen. 




-e 



6ifl. «. 



33urc^ bie Slnjie^ung ber Srbe unb namenttid) beä (eic^t= 
beroegliiiien SBiafferS auf berfeltien burc^ unfern Trabanten, 
ben Wlont, mirb baS SSaffer jiBeimol inner^lb 24 ©tunben 
an bemfel&en Crte gelioben, um bann roieber Qbjuflie^en 
gig. 42). S'oä ÜBoffer folgt bem OTonb in einer 9ii(^tung, 
nieldie ber ber Sli^fenbte^ung ber Erbe entgegengefe^t ift — 
bie ®rbe bre^t fiel) Bon SSJeften nat^ Often, ber SKonb öfter 
ge^t (bem 9lnf{^eine nat^) Don Dften nai% heften. 5Eia8 
SSaffer wirb bemnad) in feiner Seroegung Don SBeften nad^ 
Offen, meli^e eä mit ber (£rbe gemein t)at, aufgellten; e§ 
muß beäiialb äleibung an ber ©rbe erfal^ren ; ^ierauä mirb 
eine ni(t|t unbeträ^tlii^e Erwärmung auf Soften ber Um= 
bre^ungSgef^roinbigleit ber ®rbe eintreten ntüffen. ^nbeffen 
^at man biS je^t noc^ feine merflic^e SHenberung in ber 
3iotattonSgefct|n)inbigfeit ber (£rbe nac^juroetfen Dermod^t, fei 
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«S nun, bog anbei'e Umftfinbe biefen @tnfCu| ttitebei paial^= 
fircn, ob« baß ccft in (e^t großen Zeiträumen eine mert= 
Itd^e ^enberung nacf)lneiStiar eintritt. 

Sie betvättitlit^e SBÜrmemenge , roeldie bur^ ben ©tofe 
gegen eine ©olmaffe erjielt »erben fann, ^at 
man benu^t, um ein eigent§ümlid&e§ Seuetjeug, 
baS Üuftfeuerjeug (iineumatifc^eä geucrjeug) 
^etjuftellen. ©aSfelbe befielt aa$ einer bi(l= 
monbigen ©loärü^ve (Jlrig, 43), in nielcf)et fi^ 
ein ^Dlben luttbi(f)t auf= nnb abbeWegen fann; 
roirb an bemfeifcen ein ©tiicE ^unbet befcfttgt 
unb ber Kolben ^eftig eingeftoßen, fo fängt ber 
3unber ä" brennen an. 2eid)tcr gelingt ber 
Sßerfuct), Wenn man an ben S'olben etloaS 
iÖQummolIe , meiere mit ©(f)lDefeIfo^lenftDff ge= 
tritntt ift, ^ängt; man geraalirt alSbann beim 
Kinftofeen bc3 SJoIbenS einen roeißlicfien Sic^t; 
bli&. S)er heftige ©tofe be§ SüIbenS Derfegt 
bie Suftmoletüle in rafc^ jitternbe Se^egung. 
9tUe üPrgetragcnen Seifpiele äeigen, t>a% 
äußere ©einegung, (me(I)Qni(^c 9(rbei() inSärme 
öerroanbelt roerben fann; e§ fann aber aud| 
umgefe^rt Sffiarme in 9trbeit umgeje^t werben. 
Xa§ einfacf)fte SBeifpiel baju liefern un§ bie 
^nmpf= unb ^eißluftmaft^inen. 33ie SJiolefüIe 
bcS S)ami)fe§ ober ber er^igten Suft ftofeen 
lieftig gegen bcn ffiolben unb inbem fie ben= 
felben arbcitBerrii^tenb bor fid) Vertreiben, öer= 
lieren fie felbft an ©efi^roinbigleit , b. f). fie 
fügten ftc^ ab. 9M(f|t unioicfitig ift eS ju be^ 
Wfl' "■ merten, bog unter bem S'effel einer in 9iu^e 
befinblic^en Xam^ifmafdiine mc^r SSJärme frei lüirb, b. ^, 
an bie Umgebung übergebt, alä loenn bie SJIafc^ine arbeitet; 
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eä fe|t ftd) ein l^nl ber 9Sütme beim ®oiig bei 39Iaf(f|ine 
in medianii^e Arbeit nm. 

^re§t mon in einem SlnSbotg bie üuft ju[oitunen, fo 
^ömt fie üont, wie man mittelft eineä feinen j^ermometerä 
na^toeifen (ann, mit etmaä etl)ö^tet lempetatur auS; bie 
Arbeit, toclc^e mit beim 3"fin"''cnt"^ficn beä SloSbalgS- 
Dertiditen, fe^t fidi in 3Sänne um. Wian mug babet ba^ 
Sfietmometet na^e an bie StugfttömunflSöffnung l)Qlten, weil 
in einiger l£ntfernung babon bie Suft fic^ baburdi roieber 
abtu^lt, bcS fie, inbem fie fid| auSbe^nt, bie Bot i^r befinb= 
lidie flnft in ©eroegnng fejt. 

SSirb Suft in ein ©efäfi gepregt, fo erl)i^t ficfi biefelbe ; 
uerfdiUegt man nun baS ©efäg, biß fitfi bie ßuft loieber 
auf btel geiDbfinlic^e !^em()eratui: obgetü^It ^at unb lägt 
fie Quefttiimen, fo entfte()t 
Sälte (gig. 44). I^ie com= 
ptimirte Suft treibt bie ängcce 
,tor fi^ ^er, fie Berric^tet 
Arbeit unb mug fic^ be^^'^lb 
abfü(|len. SKan bemertt biefe 
9lbEü^Iung baran, bag ein 
bitter 9!ebe( beim anäftrö= 
men ber ßuft entfte^t. Sägt 
man comprimirte Suft in 
einen langen am einen ©nbe 
gefc^loffenen ©laäcqlinber 
ftrömen, fo fu^tt fit^ von 
bie Suft ab, mä^tenb fie fii^ 
am Hinteren (qefi^ (offenen) 
®nbe er^i^t. 9lm oorberen 
Snbe treibt bie auäftrönienbe Suft bie äußere Bor fi^ I|cr, 
]ie Derri(f)tet Strbett unb (u^lt fitifi beSl)aIti ab; am Hinteren 
®nbe angetommen, roirb plögli^ bie ©eroegung ge^mmf. 
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bic äußere ©ctpegung bcr ganjcn Suftmaffc gel^t burd^ ben 
"Stnpraß in eine jittembc SJelücgung ber einjelncn SRoIefüIe 
über: c§ bertpanbelt fid^ Knetifd^e ©nergie in calorifd^e. 
tßod^ im Sö^re 1827 erflörtc gatabo^, meld^er ber @toff= 
tl^eorie anl^ing, biefen SSerfud^ f olgenbermoßen : bie öerbünnte 
Suft l^at eine größere SBärmecapocität al§ bic bidEjtere; 
ftrömt nun bie Suft au§ bem ®eföß in bie Stöl^re, fo öer- 
bünnt fie fid^, fie fonn jefet mel^r SBärmeftoff , ben fie ber 
Umgebung entjiel^t, in il^re 5ßoren aufnel^men unb bal^er 
tüirb bie Umgebung fölter. 2lm Hinteren ßnbe ber Stöl^re öer- 
bid^tet fid^ bie ßuft, fie entläßt nunmel^r eine äRenge SBärme^ 
ftoff aug il^reu 5ßoren unb beSl^alb tuirb bie Umgebung l^eißer. 

Sefinbet fidEj berbid^tete Suft in einem ®efäße, toelc^e^ 
mit einem luftleeren burd^ einen ^al^n in SSerbinbung ftel^t, 
fo iDirb, tDenn man benfetben öffnet, bie berbic^tete Siift in 
ba§ leere ®efäß mit großer ©nergie einftrömen; ber Wintere 
2:i^eil ber Suft treibt ben öorberen 2:]^eil au§, toe^aib fid^ 
l)erfelbe abfül^U; b^r öorbere 2:]^eil ober praßt an bie SBänbe. 
be§ leeren ®efäße§, feine äußere öemegung »irb gel^emmt 
unb fe^t fid^ in SBärme um. 3)ie Slbfül^Iung in bem einen 
©efäß ift gleid^ ber ©rmärmung im onbern unb nod^ furjcr 
.3eit toirb fid^ bie 2:emperatur in beiben ®efäßen fo auö* 
^eglidEjen l^aben, baß toieber burd^aug bie urfprüngüd^e 2:cm= 
peratur eintritt. 

einen fel^r beutlid^en SBetpeiS, baß ein ®a§ fid^ ftärfcr 
obfü^It, »enn e§ eine äußere 9lrbeit ju leiften l^ot, aB menn 
bieß nic^t ber gaff ift, liefert nod^ folgenbe ©rfal^rung : Sin 
Minb gelabencS ®cfd^ü| ertoärmt fid^ beim ©d^ießen ftärfcr 
cU ein fdEjarf gelabeneS, toeil im festeren gaff ein 21^cil ber 
beim SSerbrennen be§ 5ßult)er§ entftel^enben SSärmc jur gort= 
betoegung ber Sugel Dermanbt toirb. 

S§ tpirb nunmel^r fein ^^^rifri ^^^^ barüber T^in, baß 
fid^ ja^Ircid^e Srfd^einungen nad^ ber neueren Il^corie ol^nc 
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Sd^lPicrigfcit crflörcn laffcn unb baJ5 bic ^^potl^cfc über 
bic SSemanblung öon Knctifd^cr ffincrgie unb calorifd^cr 
Sncrgic in cinanbcr eine iDOl^i^bcgrünbcte ift. 



2. 



Sluinf orb toax bcr ©rfte, mcIdEjcr an einen äufornmcn^ 
l^ang jtDifci^cn ber öcrrtd^tetcn Sfrbeit unb ber entftanbenen 
SBärmemenge badEjte, unb menn er oudEj, meil bamatö ber 
SJegriff bcr Slrbeit (»eld^cr erft einige ^al^rjcl^nte fpöter 
bon 5PonceIet unb Eorioliä aufgeftettt »urbc) nod) ntd^t 
in bic SBiffcnfci^aft eingeführt toax, feine ©ered^nung über 
bog aSerl^ältnig bon 8trbeit unb Säärme anfteHte, fo reidEjen 
\>o6) feine 3)aten l^in, um an feiner ©teile bic Sfted^nung 
führen ju fönnen. SBir legen babei folgenben 9JerfudE| bon 
Slumforb JU ®runbe: ©in Jfanonenrol^r mürbe in einen 
mit SBaffer gefüllten feft berfc^Iiegbaren l^öljcmen haften 
gebrad^t, in beffen 3Kitte fidE| baSfelbe bre^en fonnte; ber 
SSol^rer ftanb feft unb mar mit 10000 5ßfunb belaftet. S)ag 
3lo^r mürbe burdE} jmei 5ßferbe umgebrel^t, mobei Sftumforb 
bemerft, baß au^ fd|on ein $fcrb genügt l^aben mürbe. 
®ag SBaffer im Soften mog 18,77 5ßfunb; bie 9lnfang§:= 
temperatur bcSfelben betrug 16,7 <* unb nad^ 2V« ©tunben 
fing ba^felbe ju fod^en an. 3)abei bilbeten fidEj 4145 ®ran 
(ca. 17 2oif)) ©ol^rfpäl^ne. 3Kit genauer SerüdEfid^tigung 
ber an bie Umgebung berloren gegangenen SBärme, l^ielt 
Slumforb bie entftanbene SBörme für au^reid^enb, um 26,58 
?ßfunb ciSfaltcn SBaffcrS bon 0— lOO'C. ober um 2658 
^funb SBaffer um l'C. ju erl^i^en. 

SBa§ nun bie geiciftetc 9lrbeit betrifft, fo ift ein 5ßferb 
im ©tanbe in 2 V« ©tunben eine 2trbeit bon 4950000 gu§:= 
pfunb (engl.) ju Iciften. Um alfo 1 5ßfunb SBaffer um PC. 
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ju etl^i^en, muffen ^^^g = 1727 gu^pfunb engl. 2lrbeit 

geleiftet tuerben. 

9tedE|net man bieg in SReterfilogramm um, fo erl^ält 
man 526,39 M. K. 3)iefe ga^ toeid^t inbeffen erl^eMid^ öon 
berjenigen ah, tueld^e l^eutjutage ben genaueren SSerfud^en 
fpätercr ^ß^^fifer entfpred^enb aI8 rid^tig angenommen ttjirb. 

9lm Slnfange biefeS S^l^^^unbert^ mad^te 3)ab^ einen 
befonber^ eclotanten SSerfud^, ttjeld^er jeigen fottte, ba| 
SBörme burd^ öugere SelDegung entfielen fann; er bra'd^te 
nömlidE} jmei 6i§ftüdfe, ttjeld^e unter bem ©efrierpunft beS 
SBaffer§ erlaltet »aren, burd^ 9?ei6ung du einanber jum 
©d^meljen; ba nun bie SBärmecopocitöt be§ @ife§ unter 0® 
eben fo groß aU bie beö SBafferö unter 0® unb fogar be^ 
träd^tlic^ Heiner atö bie be§ S33dffer§ bei ober über 0® ift, 
fo fann bie SBörme nid^t babon l^errül^ren, bag eine SRengc 
SBörmeftoff frei iDürbe, tuenn ba^ @i§ in SBaffer übergel^t. 

2^ro^ biefer benfmürbigen unb entfji^eibenben SSerfud^c 
fonnte bie neue S^l^eorie nid^t fofort ©ingang finben; nod^ 
im Sö^re 1827 fuc^te garaba^, tt)ie mir bereite erlüäl^nt, 
äl^nlid^e ©rfd^einungen au§ ber SSerfd^iebenl^eit ber SBörme- 
capacitöt abjuleiten. 

2tuc^ Karnot, meld^er im ^df)xe 1824 ba§ epod^c^^ 
mad^enbe SBerf „Röflexions sur la Puissance motrice du 
Feu" l^erauSgab, ftel^t nodEj ganj auf bem ©tanbpunftc ber 
©tofftl^corie. , 

95ei einer 3)ampfmafd^ine bcriößt befanntlid^ ber Sampf 
bie SKafd^ine mit geringerer ©pannfraft unb niebercr Jem« 
peratur, afö er in biefelbc eingetreten. Sei einer ^od^brudt- 
mafd^ine tritt ber 2)ampf, todd^er urfprüngüd^ minbeftcn§ 
4 9ltmofp]^örcn ©pannfraft gel^abt, beim SSerlaffcn bcr 3Ra^ 
fd^ine in bie freie Suft mit einer ©pannfraft t)on 1 Sltmo^ 
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fpl^äre unb einer J^emperatur öon 100 'C.; bei einer 9?ieber- 
brudmafd^inc ge^t ber berbraud^te 2)ampf in einen burc^ 
faltet SSaffer abgefül^Iten 5Raum, ben Eonbenfator. 9iun 
meinte Sarnot, baß nic^tö an „SBärmeftoff" Verlorenginge, 
obmo^I ber S)ampf Slrbeit öerric^ten muß ; unb in ber S^at, 
tpenn bie SBärme ein „@toff'' ift, fo fann ni(^t§ baöon ber- 
loren gelten. 6§ hlkh be^^alb nur übrig in ber ©miebri^ 
gung ber Jemperotur be§ Sampfeö bie Cuelle ber Slrbeit 
ju fuc^en. Earnot üerglid^ bie S)ampfmaf(^ine mit einer 
SBaffermü^le ; mie bort ba§ SBaffer au§ größerer ^ö^t auf 
eine geringere ^erabfließenb ba§ Stab in @ang fe^t, fo foKte 
ber ®ampf, inbem er öon einer ^öl^eren auf eine niebere 
Temperatur ^erabge^t, im Staube fein bie SRafi^ine ju 
treiben. 93ei ber SBaffermü^Ie ift bie SrHärung ol^ne 
©d^roierigfeit: e§ fe^t fic^, inbem ba§ SBaffer t)on einem 
l)ö^eren auf ein tiefereg SKbeau ^erabge^t, potentielle ©nergie 
in finetifd^e, b. 1^. in ?lrbeit um; bie potentielle bleibt alfo 
ni(^t, ft)ie ber SBärmeftoff erhalten. 33ei ber S)ampfmaf(^ine 
ift bie Slrbeit^leiftung o^ne SBärmeöerluft nid^t erflärbar; 
nac^ ber ©tofft^eorie !ann aber beim Sin!en ber ®ampf=: 
temperatur nid^t^ tjerloren gelten: ber SBörmeftoff, obnjol^l 
au^ bem 5)ampf ausgetreten, i^juß fid^ in ber Suft ober im 
Sonbenfation^maffer mieberfinben ; bagegen ift tttoa^ neu 
entftanben, nämlid^ mei^anifrf^e Strbeit. S)er berühmte 
Ingenieur §irn in Kolmar l^at nun buri^ SJerfud^e mit 
einer ©ampfmafc^ine uuätueifelfiaft feftgefteHt, baß beim ®ang 
einer S)ampfmafd^ine mirflid^ ein SSerluft an SBörme ein- 
tritt, ha^ alfo bie med^anifd^e 9lrbeit ber SKafc^ine auf 
Soften eines X^dU ber SBärme beS SampfeS öerric^tet 
mirb. UebrigenS mar e§ nid^t §irn, meli^er juerft bie 
Jl^eorie öon (Sarnot angriff, fonbern KlaufiuS, ber 
große ©egrünber ber met^anifd^en SBärmetl^eorie. 
(1850.) 

Stttti, v^T^altung ber Energie, Q 
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SBar Criaufiu§ Don bcr S)ampfmafcf|incnt^corie Ear=^ 
not'§ ausgegangen, fo l^atte ber Strjt 3- 9*. SRa^er in 
^eilbronn bereite im Saläre 1842 ba§ ^ßrincip öon bcr ©r- 
I)altung bcr Sncrgic, njcIt^eS fpätcr (1847) öon ^elml^ol^ 
mat^ematif(^ begrünbet mürbe, auSgefprod^cn unb namentUc^ 
feftäuftcifcn gefucf|t, mic öicl Slrbcit burd^ eine getoiffe SBärmc= 
menge geleiftet Serben fönne. SRa^er erfannte mit \)oll^ 
fommener Slarl^eit, baß feine Sraft öerloren ge^en, fonbern 
fid^ nur in eine anbere umfegen fönne: bie Gräfte 
finb unjerftörbare, aber manbelbare Dbiecte. 
Söenn eine Sraft berfd^minbet, fo tritt bafür eine anbere in 
äquibalenter SRcnge ein. SSenn j. 35. 95e»egung gel^cmmt 
iüirb, fo tritt bafür SBärme, SIectricitöt, £i(^t :c. in äqui* 
balenter, b. 1^. in fold^er SWenge auf, baß biefe mieberum im 
©taube märe fo biet 93emegung ju erzeugen, aB borl^er ber^ 
fc^tounben ift. 

SRo^er fuc^te bemgemäß auc^ ba§ me(^anif(^e 9tcqui= 
balcnt ber SBärme auf, b. 1^. bie Slrbeit§menge, toeld^c 
burd^ eine beftimmtc SBärmemenge erzeugt merben fann. 

aSir l^aben fd^on früher \>a^ SDkg (bie ©inl^cit) ber 
Slrbeit angegeben, e§ ift bie§ ba§ SOfeterfilogramm, b. 1^. 
bie STrbeit, meldte geleiftet ipirb, menn ein Silogramm ein 
SReter l^od^ gehoben mirb. 

3Ba§ nun bie ©inl^eit ber SBärme betrifft, fo l^at man 
bafür bicienige SBärmemenge angenommen, meiere nötl^ig ift, 
um 1 Silogramm SBaffer bon 0' auf 1® ju erl^igen. SDJan 
nennt biefe SBörmeeinl^cit befanntlid^ eine Kalorie. 

®a^ med^anifdfie Stequibalent ber SBärme beftimmen 
l^eißt angeben, mie biel SRcterfilogramm Strbeit burd^ 
eine Kalorie erzeugt merben fann. 3wr Sluffinbung bc^ 
mcÄianifd^en ?tequibalent§ ber SBärme ging 3Ka^cr bon 
ben a5crfu(^en fran^öfifd^er ^pi^^fifcr (3)6Iarod^c, 356rarb, 
Wal)-Suffac k.) au§; er fclbft l^at eigentlid^ nur bcn für 
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eine SSered^nung unöcrlDertl^baren SSerfu(^ gemacht, ba§ er 
SBaffer bon 12« C. burcf| ©(Rütteln auf 13 «C. gebracht l^at. 

SKa^er l^at mit bcfonberm ©lüdE unb ®ef(i|idE ben 
SSerfud^ aufgefoinben, meldEier in einfat^fter SBeife bie 'S)aia 
^u einer SBerei^nung liefert. 

©rl^i^t man Suft in einem gefd^Ioffenen @efä§, fo ba§ 
fid^ biefelbe mä)t auSbei^nen fann, b. ^. erlji^t man ftc bei 
c onft an tem SSoIumen, fo ^at bie jugefül^rte SBörme 
Iebigli(^ bie Temperatur ber Suft ju er()öl)en. 3ft aber ba§ 
@efä§ nid^t feft berfd^Ioffen, fonbern befinbet fic^ in bem- 
felben ein betoeglid^er, fc^merer Solben, fo fann bie Suft beim 
t£rtt)ärmen ftd^ au^bel^nen unb fte^t babei unter conftantem 
S)rutf (unter bem S)rurf be^ S'olbengetüid^t^ unb ber äußeren 
Suft). 3n biefem gaH braui^t man offenbar me^r SBörme 
um bie Suft auf benfelben Semperaturgrab ju bringen, al§ 
tnenn fie bei conftantem SSoIumen erl)i^t mirb, benn e§ mu§ 
nid^t bIo§ bie Temperatur er^öl^t, fonbern aud^ ber S)oIben 
gel^oben werben. Sie SBärmemenge, meiere beim Srl^i^en 
unter conftantem S)rudf üerbraud^t mirb, 5erfäHt alfo in 
jmei Sl^eile: ber eine bient ^ur ©rl^öl^ung ber Temperatur 
unb ift ber SBörmemenge gleid^, meldte beim Grl^i^en auf 
biefelbe 2^emperatur unter conftantem SSolumen öerbraud^t 
)mrb ; ber anbere Sl^eil bient jur SSerrid^tung einer Slrbeit, 
nömüd^ jum §eben be§ Solben§. 9^un l^atten bie fran§öfi= 
f^en ^pi^^füer gefunben, ha^ fid^ bie SBärmemenge, meldte 
bei ber ©rl^i^ung unter conftantem SSoIumen öerbraud^t mirb, 
fic^ ju berjenigen, tt)eld|)e bei conftantem SrudE notl^menbig. 
ift, mie 1:1,41 öerpt. 

§ierau^ berechnete 90? a^ er ha^ med^anifd)e 2lequiöalent 

ber SBärme ju 367 äReterfilogramm ; mit §ilfe einer ©alorie 

JDäre man alfo im ©tanbe eine 9(rbeit öon 367 Sl^eterfilo* 

gramm ju öerrid^ten. 

6* 
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Iiiefe i3af)t ift inbeffen ungenau unb werben roiv qIS= 
üalb bie ii(^tigeren %[ngabcn namhaft ntad|en. ^rj nad) 
ben erften gebaufcnrcic^en Slü^aitblungen Bon 5Biagev i)at 
ber aii§aeäcicf)netc Sp^qfiEcr Sotneä ^veöcott ^ oule iit 
SWtancfjefter burd) eine SHeifie ber finnrei^ften unb ejacteftcii 
Jßec(uii|C ba§ metljanifiiie Slequibalent ber ffiärme beftimmt. 
SBir muffen nnö bamit begnügen, nur einige feinet SBerfudje 
t)ier anjufii^ren. 2!iir berichten juuädift über bie 9ieibung§s 
Devfni^e. 

5[n einem meiten Öffftfe (gig. 45), roclc^eS, bamit bie 
SSäimc mcf)t natt) Wugen Derloren ge^t, mit §0(5 Berdeibet 




iff, bcfiubct fid| eine abgciDogene iOfenge SSaffer; buri^ bie 
ajtitte beä ©efäßeä gc()f eine Sld^fe, an meldjcr Srftoufelrübet 
Defeftigt fin» ; um bie Ißetlöngerung bcv SJdife iff eine Schnur 
^jetounben, »clc^e übet eine 'üoüe gc&t, unb am ©übe ber 
£(f)nur ift ein ©elDidjt angehängt, mclt^eä buti^ feine 
©c^roevc nieberfinlenb bie 9ltf)fe umbtefjt; bie ^attliii^e faxm 
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t>ahti an einer eingeteerten Stange abgetefen merDen. ^n 
t>a^ ©efäß ift jugleid^ ein J^ermometer eingefenh. SBenn 
nun ba^ ©emic^t burd) feine Sd&mere niebergc^t, fo bre()t 
eö bie S(d)fe, mobei bie ©d^aufelräber gegen \>a^ SSaffer 
fd^Iagcn unb eine am Jl^ermometer ablesbare Grl^öieung ber 
5^emperatur betüirfen. 9tu§ bem öetnic^t unb ber Jenu 
^leraturer^ö^ung beö SSaffer§ fann man bie Sai)i ber 
(£aIorien unb au§ ber ©röge be^^ bejüegeuben ©etDid^tS unb 
ber ^ö^e be^ i^aU^ bie ^aljl ber SReterfilogromme 9trbeit 
bered^nen. ©urc^ SSergleid^ung biefer beiben S^^I^n erhält 
man fd^Uegüt^ baö mec^anifciie Stequibalent ber SBärme. 
?{ber nic^t bIo§ burd^ 9}eibung an Söaffer, fonbern aut^ an 
anbern giüffigfeiten , njie Cuerffilbcr, SSattrotl^öI 2c. l)at 
Soule ba§ med)ani|(i|e Slequiöalent ber SBärme feftgefteHt. ' 

Xa§ übrigen^ bei ber oben nur ber ^auptfod^e nac^ 
angegebenen SSered^nung norf) mand^erlei Umftönbe berürf^ 
fid^tigt njerben muffen, motten Wix nur nebenbei ermähnen. 

Slud^ burc^ ^Reibung fefter Slörper an einanber I)at 
Soule bie Se^iel^ung jtoifc^en ber 5(rbeit unb ber burd^ fie 
erzeugten SBärmemenge ju beftimmen gefuc^t. 3n einem 
ö^nlid^en (Sefäß, mie t>a^ in gig. 45 bargefteHte befinbet fid^ 
ebenfatt^ eine 9(d)fe, an meld^er eine eiferne 5ßlatte befeftigt 
ift, bie fid^ beim Umbretien an einer anbern feftftel^enben 
eifenplatte reibt. S)og ©efög ift mit Duerffilber gefußt, 
meld^eS bie entfte^enbe SBörme aufnimmt. S)ie Umbrel^ung 
ber Sld^fe unb bcr boran befeftigten ßifenplatte gefc^ie^t 
tt)ie bei bem fReibung^apparat für giüffigfeiten. 

©inen SSerfud^ ganj anberer 2lrt, toeld^en Soule an^ 
gefteßt, um \>a^ med^anifd^e Stequibalent ber SBörme 5U 
finben, berul^t auf ber ©rtDörmung burd^ Compreffion eine§ 
®afeg. 3n einen fupfernen S3et)älter, meld^er in einem ®e- 
fög mit SBaffer ftel^t, mirb mittelft einer $)3umpe Suft ein- 
gepreßt. SJergleid^t man nun bie ßrtnärmung, tüeld^e ba^ 
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Söaffer erföl^rt, mit ber 2lrbeit, tüetd^e an ber 5ßumpe ber^ 
rid^tet tperben muß, tpobei freiließ bic äieibung be§ ffiolben^ 
om 5ßumpenftiefel in Slbjug !ommen muß, fo fann man 
ebenfaß§ bie einer Kalorie entfpred^enbe 8af)l bon äReter* 
fitogrammen finben. Siimmt man ba§ SRittel au§ allen S?er- 
füllen Sonle^^, fo ergibt fid^: 

Sine Kalorie entfprii^t einer 9lrbcit bon 424 
SDteterfilogramm; ober ba^ med^anifi^e 3lequibalent 
ber SBärme ift gleid^ 424. 

SRic^t minber intereffante SSerfui^e über biefen ©egen^ 
ftanb l^at ber Ingenieur ^irn in Kolmar angefteHt. S(n== 
fängli(^ ein 9ln^änger Karnot^^ unb ber ©tofft^eorie l^at 
er fpäterl^in fid^ ber neueren S:^eorie angefd^Ioffen unb 
namentlich burd^ SSerfui^e an S)ampfmafc^inen nai^gemiefen, 
ba§ ftetg eine ber geleifteten Slrbeit proportionale SBärme* 
menge öerfd^minbe. S?on ben SSerfu(^en §irn'§, meldte bie 
Stuffinbung be§ med^anifc^en SBärmeäquibalent^ bejnjedEten, 
motten tt)ir l^ier nur einen* auf fül^ren. 

®ine ctjlinberifd^e Cifenmaffe A A (5ig. 46) bon 350 
Kilogramm ©emic^t ift fo an ©d^nüren aufgehängt, bag fic fid^ 
nur in ber SRid^tung il^rerStd^fe ^in* unb l^erbemegen fann. 

®iefer ©ifenmaffe gegenüber ift ein priömatifd^er ©tein^ 
blodE BB bon 941 S^ilogramm &etvii)t ebenfatt^ an ©d^nüren 
aufge^öngt. 3^if^^i^ ^^^ ßifenc^linber unb bem ©teinblodf 
ift ein Sleiftürf a, tüel(^e§ eine c^linberifd^e ^öl^lung befi^t, 
aufgeftellt; an bemfelben finb ©d^nüre angcbrad^t, mittelft 
beren e^ fo ^erauSge^oben njerben fann, \>a^ bie ctjlinbrifd^c 
Ceffnung nad^ oben fte^t. 

ipebt man nunmehr ben ©ifenblodf auf eine beftimmte 
$ö^e unb lögt il^n ^erunterf atten , fo fd^lögt er gegen ba^ 
Slei unb mirft ben ©teinblodf bi§ ju einer leitet meparcn 
§ö^c auf, mö^renb er tetbft tttoa^ jurüdEfä^rt. §cbt man 
nun bag Sleiftüdf an ben ©c^nüren l^erau^ unb gießt rafc^ 
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eine gelDDgeite Xßenge Söffet öon 0° ein, fo tonn mon an 
einem liiermometcr ablefcn, roie gto6 [bie Semperotur bcä 
Gaffers naci^ bem Stoge ift. 

Cf)ne unä auf bie Siitäeln^eiteit ber Sered^nutifl cin^us 
laffen, bemerfeii mir nur, ba^ fit^ bie an bem Slei Oev= 
richtete ^Irfieit qii§ bet goütiööe beä gifenblodä unb ouS 




Slg. 48. 

beffen ©eroit^t bcred^ilen lottt, menn man ^ierOon bie 3(r= 
beiten, loeld^e bem Uii^üdpraffen beä ©ifencpünberö unb 
bem 9lufn)ätt§9cl)en be§ Stein61od§ entfpridfit, abjie^t. iBev= 
flleii^t man bie an bem SIeiftiicf ßeleiftete Slrbeit mit ber 
Urniärmung bcöfellicn, fD ergibt fid) baS incct)Qni|^e SBärme^ 
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Söaffer erfäl^rt, mit ber 3lrbeit, tüeld^e an ber 5ßumpe öer^^ 
rid^tet tperben mu§, mobei freilid^ bie ^Reibung be§ Solben§ 
om ^ßumpenftiefel tu Slbjug fommen mu§, fo fann mau 
ebeufaß^ bie einer Kalorie eutfpred^enbc 3^^^ bon SReter* 
filogrammen fiuben. 5Rimmt man ba§ SRittel au^ atteu 9Ser= 
fud^eu 3ouIe^^, fo ergibt fid^: 

Sine Kalorie entfprici^t einer 9lrbeit bon 424 
SDteterfilogramm; ober ba^ med^anifi^e 3(equit)alent 
ber SBärme ift gleid^ 424. 

SRic^t minber intereffaute SSerfud^e über biefen ©egeu* 
^tant) i)at ber Ingenieur §irn in Kolmar angeftelft. 9hu 
fängU(^ ein Slnl^änger Karnot^g unb ber ©tofft^eorie \)at 
er fpäter^in fid) ber neuereu S^^eorie angefd^Ioffen unb 
namentUd^ burc^ SSerfuc^e an S)ampfmafd^inen nad)gett)iefen, 
ba§ ftetö eine ber geleifteten 2(rbeit proportionale SBärme- 
menge öerfc^minbe. S?on beu SSerfud^en ^irn^g, toeli^e bie 
Stuffinbung be§ med^auifd^en SBärmeöquiöaIent§ bejtuedften, 
njoßen toir ^ier nur einen aufführen. 

©ine c^Unberifd^e Gifenmaffe A A (gig. 46) öon 350 
S^ilogramm ®ttvi^t ift fo an ©d^nüren aufge^öngt, ba§ fie fic^ 
nur in ber 9}ic^tung i]^rer9l(^fe ^iu= unb l^erbemegen !onn. 

S)iefer ©ifenmaffe gegenüber ift ein pri^matifc^er ©tein- 
blodf BB bon 941 Sitogramm ®emi^t ebenfaßS an ©c^nüren 
aufgehängt. 3^if^ci^ ^^^ ©ifenc^Iinber unb bem ©teinblodf 
ift ein Sleiftüdf a, tt)el(^e§ eine c^Iinberifd^e ^ö^Iung befi^t, 
aufgefteßt; an bemfelben finb ©(^nüre angebradf|t, mittelft 
bereu e^ fo ^erauSgel^oben tuerben fann, ba§ bie c^Iinbrifdf|c 
Ceffnung nad^ oben ftel^t. 

§ebt man nunmehr beu KifenblodE auf eine beftimmte 
^öl^e unb lä§t i^n t)erunterfaßen , fo fd^Iägt er gegen ba^ 
Stei unb mirft beu ©teinblodf bi§ ju einer leitet meparcn 
$ö^e auf, iDä^renb er telbft ettoa^ äurüdffä^rt. ^ebt man 
nun ba§ SteiftüdE an beu ©c^nürcn ^erausf unb gießt rafc^ 
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eine gETOOflcne aWenge SBaffcr von 0° ein, fo lann man an 
einem Ütiermometev ablefcn, loic gto§ ,'bie Icmpcrotiir beö 
ffiafferö nad) bcm ©toge ifl. 

C^ne unü auf bie teinje In Reiten ber ^crec^nunfl ein,iu= 
laffen, bemcrfeii mir nur, bog fic^ bie an bcm 931ei tiev= 
richtete ar&eit auä bcr 3QUf)öf)e beä ßifenbtotfg unb mi§ 




beffen ©emii^t betedirtcii läßl, wenn mon ^terbon bie 3lr= 
beiten, roeldie bem 3"'^ütfl'raflen öeS ©ifencijlinberä unb 
bem ?(uftDärt§flet|en beä Steinblodä entfptii^t, abjieEit. 3ict= 
flleitl^t man bie an bem ^Iciftüd geleiftete SJrbeit mit bet 
^tniärmung beöjelben, \o ergitit fid) bo§ mec^aniftfje äSärme^ 
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„9)la^er'!^ Strbeiten itragen ben (Stempel einer tief- 
finnigen Slnfd^auung , meiere iebod^ in be^ SSerfaffer^ ®eift 
bie Sraft unjtüeifel^fter Ueberjeugung gewonnen ^attei 
Sonle^g 9lrbeiten finb im ©egentl^eil experimentelle Semeife. 
SRatjer öoßenbete feine Sl^eorie geiftig unb fül^rte fie ju 
il^rer großartigften Stnlpenbung ; Sowie arbeitete fid^ feine 
J^eorie praftifd^ ]^erau§ unb gab i^r bie ©id^erl^eit einer 
SRaturmal^r^eit. Jreu bem fpeculatiben 3nftin!t feinet Sanbe^ 
jog ä)Ja^er große unb mid&tige ©c^lüffe auö unbebeutenben 
SSorberfä^en, n)ä]^renb ber ©nglönber bor Slttem barauf be^ 
bad^t mar, J^atfad^en unmiberruftic^ feftjufteHen. S)er fünf^ 
tige ^iftoriograp]^ ber SSiffenfc^aft mirb, benfe ic^, biefe 
SRänner nid^t a(^ SBiberfad^er l^infteHen. Sebem gebül^rt 
ein 9iuf, ber nic^t fo balb bat)infd^minben mirb, benn S^ber 
l^at 2^]^ei{ nid^t nur an ber 3(uffteUung ber b^namifd^en 
5;^eorie ber SBärme, fonbern aud^ an ber ©röffnung be§ 
SBege§, ber ju einer rid^tigen ©d^ä^ung be§ allgemeinen 
Sraftöorrot^g be^ Uniberfum^ fül^rt". 



YII. 3)ie innere ßonflitutton nnb bie brei tfggregats 

}ufliinbe ber ftor)ier. 

1, 

9(I§ Saplace in einem ©efpröd^e mit 5RapoIeon I. bie 
SSerbienfte 5Remton^^ um bie Slftronomie prie§, machte 
biefer bie fd^arf finnige S3emerfung, er mürbe ben Statur« 
forfc^er für meit größer al§ 5Remton l^alten, bem e^ gelänge 
ben inneren 3iif^in"^^tt]^öii9 ^^^ Sörper ju entl^üHen. Unb 
in ber I^at, meiere ©c^mierigfeiten liegen l^ier im SBegc! 
Unfer 9luge, felbft mit bem beften SRifroffope bemaffnet, ift 
nid^t im ©tanbe bie Oeinften J^eild^en, meldte einen Sörpcr 
jufammenfe^en, einzeln ju unterfc^eiben. Cb überall jmifd^cn 
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ben einzelnen Jl^eild^cn leere Stäume ftd) befinben, ob btefe 
5ßoren mit nod^ feinerer SRaterie erfüllt ftnb ; oh bie Z^tiU 
c^en ftd^ in SRul^e ober in 95en)egung befinben, !ann burc^ 
birecte 3tnf(^Quung nid^t feftgeftelft merben. S)ie SBelt im 
®ro§ett, unfer 5ßlanetenf Aftern fpecteU, lä§t fid^ berl^ält- 
ni§mä§ig leidet entjiffern; tpir fe^en fd^on mit bloßem 
Stuge, beffer nod^ mit unferen gernrö^ren bie einzelnen 
J^eile tl^re emig gleic^bleibenbe S3etüegung boIIjiel)en. 3^ 
^Betreff ber einzelnen Sl^eile (SDloleÜUe) cine§ ffiörper§ aber 
finb mir auf blo^e SSermutl^ungen , toeld^e mir au§ augerea 
©rfc^einungen fd^öpfen, angemiefen. SBären mir fo Hein, ba& 
mir in berfelben SBeife un§ auf einem S)ioIe!ü(, mie je^t 
auf ber @rbe l^erumbemegen !önnten, fo mürben mir t)xeUdd)t 
in rclatiö nid^t geringeren Slbftänben bie anberen Sörper^^ 
molefüle öor un§ erbüdfen, mie mir fo bie ^Planeten über 
Hn§ fid^ l^inbemegen feigen. ®§ mürbe fid^ bann gemi§ fd^on 
ein Kepler gefunben l^aben, ber bie SBemeguttgen ber SRole^? 
füle feftgefteßt, unb ein 5Remton, ber baö @efe^ unb bie 
Urfai^e ber Semegung ergrünbet l^ätte. 

Sßon jel^er mar bie äRel^rja^I ber Sßaturforfd^er ber 
SWeinung , ha^ bie SRaterie an ficf| , b. 1^. abgefel^en t)on 
leeren 3^ifd^enräumen unburd^bringlid^ unb un^ufammen:^ 
brürfbar fei; ba aber alle Körper fic^ mel^r ober meniger 
leicht jufammenbrüdten laffen unb anberen (Stoffen ben S)urd^ 
gang geftatten, fo mar man gejmungen anjunel^men, bag 
jmifd^en ben einjelnen 3Raffentl^eiI(^en leere, ober mit einem 
feinen ©toff, ber mieberum auö einzelnen getrennten X^tiU 
ä)en beftel^t, erfüllte 3^if^cnräume fid) befinben. 

3n ^Betreff ber Sl^eilbarleit ber ä)?aterie pflegt man 
eine p^^füalifc^e (med^anifc^e) unb eine c^emifi^e ju 
unterfc^eiben. S)en!t man fid^ einen S'örper in immer Reinere 
Sl^eild^en berart ^erlegt, ba§ bie Sl^eild^en ftofflid^ mit ein- 
onber unb bem ©aujen übereinftimmen, fo mu§ man fc^liefe;^ 
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Iid§ auf 2:^eilcl^en treffen, tpeld^e nxä)i meiter in biefer SBeife 
t^eilbar finb; man nennt fte äßolefüle. ©in fold^e^ 
Sßolefüt !ann übrigen^ d^emifd^ nod) Leiter t^eilbar fein, 
b. ^, man !ann e§ öieHeid^t noc^ in S^eild^en jerlegen, 
iDeld^e ftoffUd^ k)on einanber berfd^ieben finb ; in biefem 3alf 
ift ber Sörper aU au§ berfd^iebenen ©toffen beftel^enb an:= 
^ufel^en, er ift d^emifc^ 5uf ammengef e^t ; im anberen gaU ift 
€r d^emifd^ einfad^ nnb t)ei§t ©lement ober ©runbftoff. 
®ie fleinften S^eilc^en, tüeld^e meber (^emifd^ nod^ pl^t)fi= 
falifd^ tüeiter t^eilbar finb, nennt man 9(tome. SBir motten 
un§ nic^t barauf einlaffen, au§fül)rlid^ ju erörtern, au§ 
meldten ©rünben bie Sl^emifer ber Ueberjeugung finb, ba§ 
«in einjelneg 9ltom nid^t frei eyiftiren fönne, fonbern ba§ 
{jemeiniglid^ jmei Sltome 5ufammen ein Meinfte^ frei ejifti^: 
renbe§ Jl^eilc^en — ein SRolefül — bilben, 

Uebrigen^ mögen fid^ in htn S'örpern bie äRoIefüIe 
iDieber ju größeren ©ruppen bereinigen, jmif d^en meldten 
fid^ notl^menbig ß^if^^^i^^^w"^^ befinben muffen. 

S)ag bie ©eftalt ber Sttome, refp. S)?oIefüIe nid^t bei 
otten S^örpern biefelbe fei, lä^t fic^ mo^I mit einiger ©id^er== 
tjeit barauf f daliegen, ba§ bie SrtjftaUformen fo fei^r ber^ 
fc^iebenartig finb; aud^ ha^ bie Körper nii^t nai^ einer 
Dtid^tung (5. S3. in Setreff ber SBärmeleitung unb ber Sid&t- 
bred^ung) fid^ ebenfo berl^alten, mie nad^ einer anbern, bürfte 
barauf i)inmeifen, ba§ menigftenö bie SRoIefüIe nic^t not^^^ 
loenbig eine f^mmetrifd^e ©eftalt befi^en muffen. 

©ine anbere fel^r mii^tige, aber fc^mer ju beantmortenbe 
grage ift bie, ob jmifd^en hen materietten Jfjeild^en ber 
Äörper, ben SRoIefüIgruppen, fid^ leere SRäume befinben, ober 
ob biefetbcn etwa mit einem feineren Stoff erfüUt finb. 
2)ie ßrfc^einungen be§ SidjteS unb ber ftra^lenbcn SSärme 
i)aben bie meiften 5|8]^l)fifer ju ber 9(nfid^t gefü{)rt — unb 
loir mevben bie§ fpäterljin au^füljrlid^ ju erörtern l^aben — 
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ba§ bic 3^^if^cnräumc ber Körper öon einem äugerft feinen 
©toff erfüllt feien. Sielfad^ f)at man biefen ©toff al§ öon 
bcm gemö^nlicfien total öerfd^ieben angefe^en; er foll un:= 
enblid^ fein, abfolut eloftifc^ unb untt)ägbar fein; Slnbere 
freilid^ fönnen fi(^ ju biefer f)'öä)]t gemagten ^^pot^efe nidjt 
öerfteigen, fonbern nel^men ben „2Iet^er" al§ mit ber ge- 
njöl^nlic^en 3J^aterie mefentlic^ ibentifc^, aU gemö^nlidje 
SWaterie in l^öc^fter Verfeinerung an. 

2. 

SBenn man ein Stücf SJreibe, ober ein <BtM ©iegeUacf 
jerbred^en miU, fo foftet bieg eine gemiffc Stnftrengung ; bie 
J^eild^en ber S'örper l^aften alfo me^r ober minber feft an 
einanber. S)ie Urfad^e biefer (Sigenfc^aft pflegt man in einer 
befonberen Sraft, ber Kol^äfion ober 3wfammen^ang§ = 
fraft 5u fuc^en. S)a mir nun gefe^en l^aben, ha^ eö htm 
©runbprincip ber 9Zaturft)iffenfd)aft miberfpri(^t, ber äRaterie 
„^njie^ung^fräfte" u. bgl. jujuf (^reiben , fo mirb bie Silage 
auftreten, burc^ tt)elcf|e äußere Urfad^e bie S)tolefüIc ber 
Sörper berart jufammengetrieben unb geftogen tperben, ba^ 
eö ben ©c^ein ermerft, al§ ob fie einanber anjögen. S!Jor== 
läufig inbeffen, e^e mir noc^ weitere Unterfuc^ungen über 
bie innere Sefc^affenl^eit ber Körper angeftellt ^aben, muffen 
mir auf eine fad^gemäge ©rflörung berjic^ten unb bel^alten 
einftmeilen bie frül^ere 9lu§brucfgmeife bei. 

3)ie Kol^äfion ift oft fel^r ftarf (®ifen), jebod^ fommt 
fie erft bei augerorbentlid^er 3lai)c ber ©tofftl^eilc^en jur 
SBirfung ; l^at man ein ©türf ©iegellad jerbrod^en unb ^ält 
bie Jl^eile mieber an einanber, fo motten fie nid^t mel^r l^aften 
bleiben; erft menn man ben ©iegettacf burd^ (£rl^i^en meid^. 
mad^t unb bie J^l^eile an einanber pregt, gelingt e§, t>ier 
9)toIefüIe fo nal^e an einanber ju bringen, ba§ fie mieber 
fo feft jufammen^alten mie borl^er. S)ie Kol)äfion ift bei 
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\ i)en berf(^iebenen Körpern fel^r öerfd^iebcn; biejcmgen, bei 

ipeld^en e§ eine fe^r bebeutenbe Slnftrengung foftet, um ben 

Sufammenl^ang ber SDZoIefüIe ju jerftören, l^ei^cn fefte 

.fiörper; biejenigen, bei lueld^en bie ©ol^äfion o^e befonbere 

(Sd^mierigfeit überiDunben mirb, merben fitiffige ffiörper 

, genannt. S)er Üebergang bon ben feften ju ben ftüffigen 

; .fiörpern finbet gauj aUmälig ftatt ; er mirb burd) bie Körper 

' i)on f^riip^ unb butterartiger Konfiftenj bermittelt. 

S)a§ bei ben pffigen Stöxpexn, fo leidet aud§ i^re 3:^eit= 
^en bemeglid^ finb, boc^ no(^ eine gemiffe ©ol^äfion ftattfinbet, 
^eigt fic^ t^eil§ an ber, menn aud^ geringen Slnftrengung, 
tneld^e e^ foftet, bie 2:^eild^en ausJeinanberjutreiben, tl^eitö 
Äaran, ba§ menn eine gemiffe SIüffig!eit§menge uml^ergeftreut 
tt)irb, fie m6)t öoUftänbig ju ©taub jerfäHt, fonbern immer 
nod^ in Heineren ^fjartl^ieen, in Sropfen jufammenbleibt ; 
' i)ie Sropfen finb runb, bie Ko^äfion toixtt alfo gleid^mägig 
jtad^ aßen Slid^tungen. 

93ei ber britten Slrt bon Körpern, ben gasförmigen 
ift gar feine Col^öfion me^r borl^anben; eine @a§maffe ift 
X)eftrebt einen immer größeren 9laum einjunel^men unb man 
fönnte beSmegen cl^er an eine Stbftoßung ber Zf)ciiäjtn 
ienfen; mir Werben inbeffen feigen, baß biefe ^©ypanfiong^ 
fraft" ber ®afe einen ganj anbern ©runb l^at. 

SBill man bie S^eild^en eine§ SförperS einanber nöl^crn, 
fo foftet bieg oft eine fel^r bebeutenbe Slnftrengung ; bielc 
:^örper, Wie j. 93. bie ffüffigen laffen fic^ felbft burd^ ben 
ftörfften ®rud nur fel^r toenig comprimiren; anbere, tt)ie 
bie gasförmigen jie^en fid) bem S)rudE genau proportional 
^ufammen. 9(u§er einer anjiel^enben ffraft, bcr Gol^äfton, 
muß alfo, um bie bisherige StuSbrurfSmeife borläufig beiju* 
btf)aütn, noä) eine abftogenbe Sraft, bie „Gypanfion", 
^toifc^en ben 9KoIefüten tl^ötig fein; menn ber Sörper fid) 
luebcr auSbe^nt nod) jufammenjie^t , fo galten ßo^äfion 
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tmb ©ypanfion (in ®emeinf(i§aft mit bem gerabe ftattfinben- 
bfcn öu^eren 3)rudE) cinanber ba^ ©leic^gemid^t. 5)a e§ bc« 
tröcf|tlid^e Slnftrengung erforbert, bie SKoIefüle einanber ju 
nöl^ern, fo ift erftcf|tlicl^, baß bie ©ypanfion bei ännäl^erung 
ber SRoIefüIe in rafd^erem SJerl^öItnig junimmt, al§ bie 
©o^öfton; man muß bie Eol^äfion burd^ äußeren Srucf 
unterftü^en, bamit fte ber ©jpanfion ba^ ©leid^gemid^t galten 
fann. Umgefel^rt muß, tnenn bie Sörper au^gebel^nt toerben 
follen, bie Sypanfion hnxi) eine ^^gfraft unterftü^t ttjerben. 
3)ie ©ol^öfion ließe fid^ tvoiil burd^ einen 5)rudE, refp. burd^ 
unauf]^ÖrIi(^e ©töße, njeld^e gegen bie Dberftäd^e ber S^örper 
ftattfinben, erflärcn; bie ©ypanfion bagegen fe^t notl^menbig 
t)orau^, baß fid^ jtoifdf|en ben SRoIefüIen ber S^örper irgenb 
ein (Stoff befinbet, beffen J^eildfien in immertoä^renber S3e= 
megung finb, bereu Stnpratt ober überl^aupt med^auifc^e 
SBirfung gegen bie SDZoIefüIe bie Slnnäl^erung berfelben ber- 
^inbert. SBeld^er Strt biefer ©toff ift unb baß aud§ nod^ 
tjiele anbere Srfd^einungen bie ©innal^me eine^ fold^en ge- 
bieterifd^ forbem (Sletl^er), merben toir an einer anberen 
©teße auSfül^rlid^er barlegen. §ier fommt e§ unö junäd^ft 
nur barauf an, ju jeigen, t^a^ bie ©jpanfion nic^t mol^I 
o^nc einen fold^en @toff erflärt toerben fann. 

9lber nid^t bIo§ bie S^eild^en beg oben ermäl^nten 
l^^potl^ctifd^en ©toffe§, fonbern au6) bie SKolefüle ber S'örper 
felbft muffen in beftänbiger Setücgung fein; bie Umfe^ung 
t)on 2lrbeit, refp. äußerer ©emegung in SBärme, fotüie bie 
^u^gleid^ung ber Temperatur öon Sörpem, meldte fid^ in 
bcmfc^Iben 9laum€ beftnben, mac^t eö unjtüeifel^aft, baß bie 
SKotelüIe ber S'örper in ftänbiger SSemegung finb unb baß 
bie ,,Semperatur" t)on ber „S^tenfität ber inneren 93en}e= 
gung'' abl^ängig ift. ©inen Sörper er^i^en ^eißt, entmeber 
i^n mit einem anbern in SSerül^rung bringen, meld^er eine 
l}ö^cre Temperatur ^at, b. ^. beffen Sl^eild^en in lebhafterer 
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93eir)egung finb, ober 93ett)egungen anberer 2lrt be^felben 
ober eine§ anbern ®örper§ in folc^e üöerfül^ren, auf benen 
bie SBärmeerf (Meinungen berul^en. 

^ SBirb ein Sörper er^i^t, fo treten öerfd^iebenartige 
©rfd^einungen auf. SBir lüoEen pnäc^ft t)orau§fe^en, bag er 
feinen Slggregatjuftanb nic^t üeränbert. S)ie auffaUenbfte, 
tüeil äußerlid^ fid)tbare 8?eränberung ift bie ber 8?ergrö§erung 
be§ SSoIumenö , bei lüelc^er notl^tüenbig eine äußere Slrbeit 
geleiftet merben mug. S^ber Sörper fte^t unter einem ge:= 
lüiffen S)rucf, 5. 93. bem S)rucf ber Suft; öergrögert fid) 
nun ba§ SSoIumen eine§ Sörperg, fo tüirb ber äußere 2)rurf 
ouf eine getüiffe ©trecfe t)in überinunben, e^ tüirb alfo eine 
äußere Slrbeit geleiftet. 

3lugerbem mu§ aber auc^ eine innere Strbeit geleiftet 
werben, benn burd^ bie ©rmörmung treten bie einjelnen 
SKoIefüIe Leiter au§ einanber, unb e§ ntug alfo bie Ko'^äfiott 
auf eine getoiffe Srftrecfung l^in übermunben lüerben. 3^== 
gleid^, meil bie Temperatur fteigt, ift jebenfaES eine 3^- 
nal^me ber Oefc^minbigfeit ber fc^mingenben SJemegung ber 
äRoIefüIe eingetreten, unb bieg ift eine britte 2lrbeit, tt)eld)e 
man gemöl^nlid^ mit ber öorigen unter bem gemeinfomen 
Diamen ,,innere Strbeit" jufammenfogt. * 

2)er erfte S^eil ber inneren 9(rbeit, berjenige, melc^er 
5ur 5ßofitiongänberung ber SSRoIefüIe üerbraud^t wirb, be:= 
lüirft eine Slenberung ber potentiellen Snergie ber SWotefüIe. 
3e weiter bie SDioIefüIe au^einanbertreten , um fo größer 
wirb i^re potentiette ©nergie, b. f). um fo me^r 9lrbeit 
fönnen fie leiften, refp. calorifc^e ©nergie .erzeugen, wenn 
fie wieber in i^re frül^ere Sage jurüdfel^ren. SBirb 5. 93. 
ein ®a§ comprimirt, fo entftel^t 3Bärme; burd^ bie 9ln= 
näl^erung ber äßolefüle wirb bie potentielle ©nergie b^^r^ 
felben üerminbert unb bafür entftel^t eine öquiöatente SKcngc 
caIorifd)er ©nergie; Wenn bogegen ein &a^ )xi) au^be^nt, 
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fo öergrö^ert ftd^ bie potentielle Energie ber SRoIefüte, iDeil 
fid^ biefetben Don einanber entfernen; bie SSerme^rung ber 
potentietten Energie f)at aber eine SJerminberung ber calori^ 
fc^en Snergie, b. f). bie Gntfte^ung Don Sälte jur golge. 

2)er jttjeite J^eil ber inneren 2lrbeit ift bie Sr^öt)ung 
ber Temperatur, toeld^e in einer SSermel^rung ber ©nergie 
ber fc^mingenben Settjegung ber äRoIefüIe befte^t. 9n§ 
mirfUc^er ShiKpunft ber Temperatur mürbe ber 5ßunft an- 
june^men fein, bei h)eld)em alle fc^ttjingenbe Semegung 
aufgehört l^at. SBir toerben biefen abfoluten SluKpunft ber 
J^emperatur al^balh beftimmen. 

3)ie ©nergie ber fd^lüingenben 33ett)egung ber SKoIefüIe 
eine§ Jförperö Pflegt man aud^ al§ lüirflic^e innere 
®nergie ju bejeid^nen, Weld^e bemnad^ Don ber totalen 
inneren ober t)on ber „inneren" fd^Ied^tmeg , welche fomol^I 
bie mirflic^e innere, aU bie potentielle in fid^ begreift, tool^l 
5u unterfd^eiben ift. 

99ei ben feften unb flüffigen fi^örpern ift bie äußere Strbeit, 
meiere bei ber ©rmärmung geleiftet ttjirb, fel^r gering, ha 
biefelben fid^ nur fe^r wenig au^bel^nen ; bei ben gasförmigen 
S^örpem bagegen fqEt bie äußere Slrbeit öerl^ältnißmäßig 
groß au§, ba ein ®a§, Wenn e§ öon bi^ 100® ert)i^t 
mirb, fid) um mel^r aU ben britten Jl^eil feinet S3olumen§ 
bei 0® au§bet)nt. 

2)ie SBärmemenge, loeldje nötl^ig ift um einen Körper 
um 1® in feiner Temperatur ju er^öl)en, nennt man feine 
SBärmecapacitöt ober feine fpecififd)e SBärme. 3)iefe 
Definition ift inbeffen ungenau; e§ fragt fid^, namentlid^ 
menn bie fpecififd^en SBärmen öerfd^iebener Körper mit ein- 
anber berglid^en merben fotten, ob man gleid^e ®ett)id^tgtt)eile 
ober gleid^e SSotumina ju ®runbe legen fott. 95ei ®afen, 
bei benen eine betröd^tlic^e Stu^bel^nung unb fomit eine nid^t 
JU bernac^läffigenbe äußere Strbeit mit in SJetrad^t fommt, 

Sttth», ttt^altung ber (bietgie. 7 
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ift außerbem ju unterfd^eiben , ob man bem ®afe geftattet 
bei conftantem 3)rudE fid^ au^äube^nen, ober ob ba§ SSoIumen 
uiiüeränbert erl^alten toerben foH. SBir l^atten biefcn 5J}unft 
fd^on früher einmal ermäl^nt unb fogar ba§ SSerl^ältnig 5^1= 
fd^en ber fpecififc^en SBärme für conftanten 3)rud 
unb für conftonte^ SSoIumen angegeben. 

Dbmo^I nun in ben Sel^rbüd^ern ber 5ß^^fif namentlid^ 
für fefte unb flüffige JJörper nur bie fpeciftfc^e SBärme 
für gleid^e ©eluid^tSt^eile angegeben wirb , f luirb e§ un= 
fd^lüer einjufe^en fein, ha^ bieg eigentlid^ nid^t rationell 
ift unb bag man gleiche SSoIumina ju ®runbe legen müßte; 
benn e§ ^anbelt fid^ bei ber ßufül^rung öon SBörme mefent- 
Iid§ um Slenberung ber Sage unb ber SBeite ber @d^n)tng:= 
ungen ber SKoIefüIe, ma§ Sgeibeg fid§ auf ba§ Sotumen 
bcjiel^t unb mit bem ©emic^t nid^tS ju tl^un l^at. ©antoni 
l)at ^juerft hierauf aufmerffam gemacht unb gezeigt, bog 
tüenn mon bie fpecififd^en SBärmen ber Jförper bei 3ii9^unbe= 
legung gleid)er 8?oIumina mit einonber öergleic^t, man bie 
fleinften S^W^ )^^ biejenigen Körper finbct, meldte bie 
ineid^ften finb, bereu Stjeitc^en fic^ alfo am leid^teften au§^ 
cinanbertreiben laffen. 2)ie Qaljt ber Kalorien, ttjeld^e ein 
Stubi&ecimeter eine§ Sörper^ brandet, um um PC. in feiner 
Temperatur er^ö^t ju merben, ift füritatium 0,U3; 5Ratrium 
0,283; aJIei 0,343; 3inn 0,415; Siamant 0,519; ®oIb 
0,624; 3inl 0,669; 5ßlatin 0,685; fi^upfer 0,842; Gifen 
0,882 unb 5RifeI 9,961. Sind) für biefelben Stoffe in lüeid)erer 
unb härterer gorm beftätigt [fid^ basJ ®efe^, menn gleid^e 
SSoIumina ju ®runbe gelegt merben; fo ift bie fpecififc^e 
SBörme für ben So^tenftoff in feinen brei SKobipcationen 
alg ^ol^fo^Ie, ®rap^it unb 2)iamant bejüglid^ 0,110; 0,444 
unb 0,519. 
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3. 

@in ganj befonbere§ ^ntereffe bieten bie Srfd)einungen 
bei ben gasförmigen Körpern bar, nmfontc^r d§ biefelben 
innerlich am einfac^ften conftruirt finb unb bem SSerftänbnig 
am menigften ©d^mierigfeit borbieten. 

SBenn SBafferbampf [xä) ablü^ft, fo öeriuanbelt er fi(ä^ 
tüieber in ffüffigeS SBaffer; tvax huxd) bie ®rh)ärmung bo§ 
SBaffer in fo feine Z^eü6)en jerftreut morben, bag fie nid^t 
mel^r fid^tbar erfd^ienen, fo treten fie bei ber Slbfül^lung 
t^eilmeife mieber jufommen unb bilben fleine Jröpfd^en, 
tueld^e ben fic^tbaren Sunft ober ©rfimaben erzeugen. ©§ 
gibt un§ biefe ©rfd^einung einen beutlid^en gingerjeig, lüie 
fid^ bie getüöt)nUd^en Sörper gebilbet l^aben mögen, menn 
man öorauSfe^t, ha% urfprünglid^ eine fo enorme §i^e ge= 
!^errfd§t l^abe, ba§ alteS in gasförmigem ßuftanb gemefen 
fei. 93ei ber au^erorbentlic^ heftigen Seloegung ber ein^ 
feinen Sttome mar eS unmöglid^, t>a^ fie beimSlnprall gegen 
einanber fic^ ju größeren SWaffen jufammengruppirten; erft 
fpäter, als bie ^i^e unb fomit bie ^eftigleit ber Semegung 
abnal^m, tonnten fid^ einzelne J^eild^en ju SSRoIefüIen mit 
einanber bereinigen. 2)od^ ioolfen mir bieg ^ier nur an- 
beuten, um fpöter in auSfü^rlid^erer SBeife unS mit biefem 
©egenftanb ju befd^äftigen. 

Slel^nlid^ tnie ber SBafferbampf laffen )iä) anä) anhexe 
luftförmige Sörper ^u glüffigfeiten unb felbft §u feften 
©ubftanjen conbenfiren. 9?ur fünf luftförmige Körper l^abcn 
ficö bis je^t nod^ nid^t flüffig mad^en laffen: ©auerftoff, 
SSafferftoff, ©tidftoff, S^o^Ienoj^b unb ©tidEojl)b ; man nennt 
fie permanente ®afe. S)ie Suft, alS ein ®emenge t)on 
©auerftoff unb ©tidfftoff, ift natürlid^ ebenfattS ein perma= 
nenteS ®aS. Slber aud^ biejenigen luftförmigen S^örper pflegt 
man ®afe unb 5it)ar öerbid^tbare , coerctbele, ju nennen, 
meldte erft bei fe'^r tiefer Temperatur ftüffig tperben tonnen 
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(fd^lDeflige ©äure, Sol^Ienföure) ; bie anbeten, meldte fd^on bei 
getDö^nlid^er Temperatur flüffig ejiftiren fönnen, l^eigt man 
S)ämpfe (SBafferbompf). SBir werben inbeffen al^bolb ben 
Unterfd^ieb jtt)ifd)en ©afen unb kämpfen tttüa^ fc^ärfer 
befiniren fönnen, toenn mir bie ©igenfd^aften ber permanenten 
@afe genauer fennen gelernt l^aben merben. 

SBenn man ein permanente^ ®a§ einem S)rudE auSfe^t, 
fo jie^t e§ fic^ genau proportional bem angelüanbten S)rudP 
jufammen (®efe^ öon SKariotte). ®a§ t)on bem SRoment 
on, tüo ba§ ®a§ fid^ mä)i weiter jufammenjie^t, (lüenn alfo 
©leid^gemid^t eingetreten ift), ber ©egenbrud be§ ®afe§ bem 
auf ba^felbe ausgeübten SrudE gleid^ ift, öerfte^t fic^ nad^ 
bem ^rincip t)on ber gleichen SBirfung unb ©egeniüirfung 
üon felbft. ßomprinjirt man ein co6rcibeIe§ ®ag, fo folgt 
c§ bem aKariotte^fc^en ®efe^e nur bann annö^ernb genau, 
Uienn eS in fo ^ol^er Temperatur ftel^t, baß e§ fe^r meit 
Don feinem ©onbenfationSpunft entfernt ift. 3^ mel^r eS 
burd^ 9ll)fü()Iung bem 5ßun!te na^e gebrad^t mirb, mo c^ 
flüffig mirb, umfome^r Weidet e§ beim Eomprimiren öon 
t)cm genannten ©efe^e ab. Sefinbet fid^ in einem 3laume 
geföttigter S)ampf, fann alfo ber 3laum bei ber gcrabe 
I)errfd)enben Temperatur feinen Jiampf mel^r aufnehmen, fo 
bringt befanntlid^ eine ettüaigc ßompreffion feine ©rJ^ö^ung 
t)er Spannfraft beö 2)ampfeä ^erbor ; eS conbenfirt fic^ bloS 
f in I^eil beSfelben. SBirb nun ber SRaum erf|i^t, o^ne ha^ 
neuer 3)ampf fic^ bilben fann , fo mürbe ber 3laum noc^ 
me^r ®ampf aufnehmen fönnen; er ift je^t über bie Jem^ 
peratur ^inauä erl^i^t, bei meld^cr er mit bcr bor^anbenen 
3)ampf menge geföttigt h)öre; bet 5)ampf ift über^i^t; 
treibt man bie Ueberl^i^ung burd^ Steigerung ber 2^cmperatur 
fct)r meit, fo berl^ält fic^ fc^ließlid) ber ®ampf mic ein ®a^, 
b. ^. er befolgt ba? SKariotte'fd£)e ®efe^. SSon einem ge- 
nnffen ®rab ber 9(bfü^Iung an meidet aber ber über^i^te 




->r 
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^ampf öon bem genannten ©efe^e ob, bi^ fd^Iieglid^ bcr 
^ampf fo h)eit at)gefü{)It tft, ba§ ber ©ö'ttigung^punft ein^^ 
tritt; je^t befolgt er ba§ ®efe^ bc^ geföttigten S)anipfe^, 
H)elcf)e§, mie fd^on erttjö^nt, barin beftel^t, ha^ iuxi) £oni= 
^reffion hk ©pannfraft nid^t öergrögert lüerben fann, h)ie 
bieg bei einem ®afe ober liberalsten 3)ampfe ber gaU ift. 
SBir finb alfo genau über ha^ SScr^alten be§ ^Jampfes^ 
orientirt, h)enn er enttüeber gefättigt, ober fcl^r ftarf überl^i^t 
ift; bagegen ift mon noc^ feine§mcg§ im Slaren über bo§ 
Oefe^, meld^e^ ber S)ampf befolgt, menn er in bem Ueber= 
(jang§5uftanb jmifd^en geföttigtem nnb* ftorf überl^i^tem 
^ampf fid^ bepnbet. 

9Jun bürfen mir aber bod^ anncl^men, ba§ aud^ bie fog. 
permanenten ®afe bei fe^r ftarfer 9lb!ül^Iung fid^ fc^Iieglid^ 
flüffig unb fcft muffen mad^en laffen; ein principielter 
Hnterfc^ieb jtüifd^en „@a§" unb „3)ampf" fann alfo nic^t 
ftatuirt merben, unb lüir muffen be§^alb attgemein al§ ®a§ 
einen folc^en luftförmigen Sörper bejeic^nen, ber in ftarf 
übcrl^i^tem 3wftanb fid^ befinbet. 

Slußer bem SWariotte^fd^en ®efeSe ift e§ aber nod^ ein 
önbere§, meld^eS bie ftarf über^i^ten S)ämpfe, bie ®afc, 
befolgen, nömlid^ baö ®efeS bon ®al)sSuffac; e§ befagt, 
ia^ atte ®afe fid^ um gleid^biel augbel^nen, menn fie einer 
gleid^en Semperaturerl^öl^ng au^gefe^t merben. 

(Sr^i^t man fefte ober püffige Körper gleid^jeitig mit 
gasförmigen, fo merben bie 2(u§bet)nungen ber erfteren fic^ 
mit ttjad^fenber Temperatur Uergrögern, lüenn bie ber IeS= 
teren gleid^bleiben. S)enft man fid^ 5. 95. ein Sufttl^ermo^ 
meter unb ein Ouedfftlbertl^ermometer in bemfelben 5Raum, 
meld^er auf immer l^öl^ere unb ^öt)ere 3:emperatur gebrad^t 
tüirb, fo mirb anfangt bei nieberer Temperatur ba§ Cuedf- 
filber jiemlid^ genau immer um baSfelbe ©tüdf fteigen, menn 
bie Suft fid^ um ein gleid^e§ Stüdf au§gebet)nt ^at. Später- 
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t)in aber, bei l^ö^erer Temperatur, tüerben bie ®iMt, unt 
tüeld^e ftd^ ba§ CuedEfilber, bei gleicher SSoIumenöergrögeruti^ 
ber Suft, au^be^nt, merflic^ lüac^fen. 

Sßergleid^t man ferner bie Slu^bel^nungen , ttjelc^e öer- 
fd^iebene fefte unb flüfftge Körper, lüenn fie berfelben Sem- 
peraturerp^ung au^gefe^t werben, mit einanber, fo fini> 
biefelben fet)r üerfc^ieben — lüöl^renb bei ben®afen ba§ eine 
fid^ faft genau um ebenfoöiel au^bel^nt, tt)ie ba^ anbere. 
S(u§ aü biefem folgt, ba§ bie ®afe im SBefentUd^en biefelbe 
innere ©onftruction befi^en — bei ben ®afen ift feine 
©opfion 5h)ifci^en ben einzelnen Jl^eild^en öorl^anben. ®r* 
^i^t man einen feften S^örper, fo be^nt er fid^ au§,. bie 
SKoIefiile entfernen fid^ öon einanber unb bie Kol^öfion mirb 
geringer; fie fe^t be§t)alb aud^ ber fetteren Stu^be^ung 
be§ Körper^ burd^ bie SBörme einen um fo fd^mäc^ereu 
SBiberftanb entgegen, je mel^r fid^ ber Körper bereite au^^ 
gebel^nt t)at, ober mit anbern SBorten: ba§ SSoIumen ber 
feften Körper mäd^ft in ^ö^erer S^emperatur bei gleid^er 
SBörmejufu^r ftärfer aU in nieberer Temperatur. 2le^nUc^ 
ift e§ bei ben giüffigfeiten. S)ie ®afe aber, ba fie feine 
©o^öfion l^aben, fe^en ber Sßolumenöergrö^erung ftet§ bcn^ 
felben SBiberftanb entgegen, b. ^. bei ben feften unb flüffigen 
Körpern finb jipei innere 2lrbeiten ju leiften, bie 9(enberung 
ber 5ßofition unb bie Slenberung ber ©nergie ber frfjmingen^ 
htn Söelüegung ber äRoIefüIe; bei ben ®afen bagcgen ift 
nur eine innere Slrbeit, bie Slenberung ber Energie ber 
fc^mingenben Seipegung ber SRoIefüIe ju öerrid^ten. 

©leid^e SBärmejufu^r mu§ be^^alb bei alten ®afen ben^ 
felben ^ii^^^^ ^^ ©nergie ber fd^tüingenben SJemegung ber 
aKoIefüIe, b. 1^. biefelbe Semperaturer^öl^ung, unb wenn 
Stu^bel^nung geftattet ift (tüenn ba§ ®a§ bei conftantem 
2)rudE erl^i^t wirb), biefelbe Sßolumenbergrögerung erjcugcn. 
^a§ @a§= ober fpecieller Suftt^ermometer ift beg^alb aUeiu 
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aß praeter fBUaammtSoc foutd^ter. ^Cag bei gleid^er 
SBärmejufu^r ein ®a§ fid^ ftet§ um ein gleid^eS ©tüdE au^- 
bel^nt, lägt fid^ aßerbing^ experimentell nid^t nad^meifen, 
benn bie SKenge ber jugefül^rten SBörme meffen lüir ja eben 
an ber SSergrögerung be§ SSoIumen^ ; bagegen lögt fid) tool^I 
jeigen, baß ein ®a§ fid^ genau fo au^be^t iDie ba§ an- 
bere. SBenn aber bon ben beiben Folgerungen, mel(^e mir 
auö ber Tl^eorie über bie innere Konftitution ber ®afe 
5ie^en, bie eine (bag ein ®a§ fid^ h)ie ha^ anbere au^be^t) 
fid^ eyperimenteK bemal^r^eitet, fo ift fein ^^^if^^» *>^B ^^^ 
bie anbere (meldte fic^ auf bie gleid^e SSolumenöergrö|erung 
bei gleid^er SBärmejufutir bejieljt) rid^tig fein tüixh, 

©in J^ermometer fonn be^tüegen nur in fo lüeit at§ 
rid^tig angefe^en Serben, al^ e§ mit bem Suftt^ermometer 
übereinftimmt. 9iun be^nt fid) 5. 33. ba§ Cluecffitber ätt)i:= 
fd^en unb 100 ®C. ftetS um gleid^e ©tüdfe au§, toenn ba§ 
SSoIumen ber Suft um gleid^biel tüäd^ft; ba§ Ouedffilber^ 
t^ermometer fann be^^alb, toemgften^ 5tt)ifd)en unb 100°, 
al§ abfolut juöerläffig angefe^en merben; über 100 ** ^inau^ 
be^nt fid) bagegen ha^ Duedffilber in etma§ ftärferem 
SSerl^öltnig an^, S)a bei ben ©afen feine ©ol^öfion me^r 
torl^anben ift, fo fann bie SJeWegung ber einzelnen ©oö^ 
molefüle nur eine gerobtinig fortfd^reitenbe unb feine frumm- 
linige fein; ob bie äRoIefüIe g{eid)5eitig rotiren ift eine 
grage, weld^e tüir fpäter^in beantlüorten merben. S)ie aJloIe- 
füle ber ®afe berl^alten fid^ be§^alb (nad^ ©laufiu^ u. 2t.) 
tt)ie geworfene Störper, meiere in i^rer gerabUnigen 83eir)e:= 
gung fo lange fortfat)ren, big fie gegen ein anbere^ äRoIefüI, 
ober gegen eine fefte SBanb anprallen, tt)o fie jurüdEgetüorfen 
il^re gerablinige 95ett)egung in anberer SRid^tung fortfe^en, 
bis fie abermals anprallen 2c. @§ erftärt fid^ ^ierauS auc^ 
fel^r eittfad^, warum bie fleinfte SDtenge eineS ®afe§ fofort 
einen beliebig großen 9iaum aus^^ufüEen öermag. 3ft i>c^ 
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SRautn leer, (o Uetbrcttet eS fi<i^ ülier benlelben faft inomen= 
ton, bo We SÜDlrfiile bei i^rer gerablinig fortjc^teitcnben 
iSeiDEgung tcinen SSiberftanl) pnben ; ift ober in bem 9iamii 
bereits ein ®Qä oorfionben, fo nimmt befanntlicfi bie 9IuS= 
breitung biel längere B^'t in 9lnfprud|. 

?Iuc£) bie ,'BiffufiDn" ber (Snfe ntläxt \id) (efir einfncf); 
3ft ein ©laöcglinber mit einem ÖSaS gefüfft, roeliieä fcE)roerer 
ift aU Suft, j. S. mit to^lenjöute, jo Berfdtiminbet befannt= 
ti^ baS @üä jiemlid) xa^ä), menn ba§ ©ejäft offen gelaffen 
lüitb; bie ®a§inoIetü(e fliegen nad) ollen Seiten, alfo aud) 
nufroärtä, unb ba bie Snft ein fe^r bünner Sörvec ift, fo (önnen 
bie ©aämolcfüle äTOtfcEicn ben Suftmoletüten ^inbure^ na((| 
oben gelangen ; manche merben loo^l aud£| gegen Suf tmoletülc 
onptaKen nnb i^ren SÜJeg mieber sutüd nad) bem Gqlinbet 
ne[)men; noi^ unb noc^ ober merben alle iljren Sßjeg noi^ 
oben auS bem ©efiiß I)erQu§ gefunben '^aben, loie umgete^tt 
bie aßolelüle ber Üuft ititen ffieg stttifdien benen bee ©ofcS 
IjinburcE) inS innere beö 6t)linberö finben. %uii) burc^ bie 
fleinen Deffnungen portjfer Körper fjinbuvcE) biingcn bie 
äli'olefüle ber Öafe mit großer iieic^tigfeit. 




©n feilt intereffnntcr 9lpparat, mclcf)er bie ^iffuflon 
her ®afe in überrofi^cnber SScife jcigt, ift in Jig. 47 at)= 
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gebilbet. Sin l^albfugeltgeS eifenie^ ®efä§ A, tpeld^eS oben 
burc^ eine poröse 2:^ünplattc gefd)IoffeTi tft, fielet' burd^ eine 
Sftöl^re mit einem eiförmigen @lä§d^en B, in ttjetd^e^ Don 
oben ein öerftettbarer eiferner ©tift i^ereinrogt, in SSerbin- 
bung. 2)a§ ®efä6 A unb bie Siö^re ift fo l^od^ mit Cnedf- 
filber gefußt, ha^ e§ ben ©tift beinal^e berül^rt. Sä|t man 
nun Seud^tga^ (burc^ einen mit ber ©aSIeitung be§ §aufe§ 
in SSerbinbung fte^enben Sautfd^uffd^Iauc^) ouf bie J^on= 
platte ftrömen, fo bringt fo öiel ®a§ in baS Snnere, bafe 
ba^ ßuedffilber fofort^ fteigt unb ben eifernen ©tift be^: 
rül^rt.. SBirb ber Apparat fammt einer electrifc^en ©d^elle 
in ben ©tromfrei§ einer gatöanifc^en Sette eingefd^Ioffen, 
fo fängt bie ©ekelte fofort ju läuten an, fobalt^ bo§ Duecf- 
filber ben ©tift berül^rt. ®ie SBirfung ift faft momentan, 
tt)orau§ erfid^ttic^ ift, tt)ie rafd^ bie äRoIefüIe be^ ßeuc^t^ 
gafe§ burd^ bie 5)Joren ber Slion^eUe ^inburd^fliegen. 

9tud^ bie ®efd)minbigfeit ber ©a^molefüle ^at ®Iaufiu§ 
bercd^net unb ift ju bem Stefultat gefommen, ha^ bie WHoU^ 
füle ber fd^mereren ®afe eine geringere ®efd^n)inbigfeit be- 
fifeen al§ bie ber leid^teren; bie mittlere ®efc^n)inbigfeit 
ber fortfd^reitenben Sßemegung ber 9RoIe!üIe ift für: 

Suft 485 m.; 

©ouerftoff 461 m. ; 

©titfftoff 492 m. ; 

SBofferftoff 1844 m. . 

Snbeffen ^t fid^ bei biefen Sßered^nungen gezeigt, bag 
bie ©nergie ber fortfd^reitenben SJelüegung nur ein 83rud^= 
tl|eil ber gefammten inneren ©nergie ift; SI auflud fanb, 
bog biefelbe nur ttroa. V», ober genauer 0,615 ber totalen 
inneren ©nergie beträgt, ^ieraug aber folgt unjloeifel^aft, 
ba§ aufeer ber fortfd^reitenben Semegung nod^ rotirenbe ber 
ganjen 9KoIefü(e unb öibrirenbe ber bie SDioIetüle 5ufammen:= 
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fe^enben Sltome ftattfinbcn muffe. S^ lägt fid^ aber aud^ 
aug ben ©toßgefe^en ableiten, ba§ rotirenbe 93eh)egungeii 
ber SSRüIefüIe öorfommen muffen, benn ber @to§ ber äßole^ 
füle gegen einanber ift nic^t immer gerab unb centrol, unb 
jebe^mal menn ber @to§ fd^ief ober eycentrifd^ ift, tritt 
nad) bem @to§ felbft fold^er JSörper, meldte lebigüd^ fort:^ 
fd^reitenbe Semegung l^oben, mie man an jebem SJiHarb be= 
obac^ten fann, 9iotation ein, inbem ein J^l^eil ber fortfd^rei:= 
tenben SJemegung fic^ in rotirenbe umfe^t. 

SBag bie mittlere Entfernung ber ®a§moIefüIe öon 
einanber betrifft, fo ift biefelbe iebenfaH^ fel^r groß im SSer^ 
^ältnig jur ®röge ber SRoIefüIe felbft; nid^tSbeftomeniger 
ift bie @intt)irfung bet Sliolefüle auf einanber nod^ nid^t 
t)öüig gteid^ 3lnU; fie tritt jebenfaUg in ben SKomenten 
auf, ujo jh)ei SRoIefüIe gegen einanber praöen. ®er Um:= 
ftanb, ba§ felbft bie permanenten ®afe ba§ aKariotte:= unb 
@ai)=Suffac^fc^e ®efe^ nic^t abfolut genau befolgen, meift 
barauf unjmeifel^aft l^in; bem ibealen ©a^juftanb am 
näd)ften fommt nod) ber SSafferftoff, ber bünnfte aKer S^örper. 
SBirb SSafferftoff öon big 1 « C. er^ifet , fo be^nt er ftc^ 
um ca. V273, ober genauer um 0,003663 feinet Solumen^ 
beiO* au§; aud^ änbert fid^ biefer „9(u§be]^nung§coefficient". 
bei l^ö^eren Temperaturen nic^t merflic^; bagegen ^at 
Siegnault nac^gemiefen , ba§ bei ben übrigen ®afen ber 
Slu^be^nung^coefficient bei ^öl^eren Temperaturen (um menig) 
junimmt. ©el^r bebeutenb ift bie Slbmeid^ung t)on bem 
ibealen ®ag5uftanb, meld^er burd^ bie genaue SJefoIgung 
be§ ®efe^e§ t)on SKariotte unb ®at)=£uffac d^arafteriftrt 
ift, bei ben coärcibelen ®afen unb l^ier umfome^r, je nöl^er 
biefelben il^rem ©onbenfation^punfte ftel^en. 

Slud^ ein anberer Umftanb meift barauf ^in, bag noc^ 
nict|t atte ©inujirfung ber SRoIefüIe bei gasförmigen fi^örpcrn 
erlofd^en ift. SBenn ein ftörper feinen 3uf*ö«b berönbcru 
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lönnte, oi^ne ha^ meber äußere nod^ innere Strbcit geleiftet 
Jüürbe, fo fönntc fid^ aui) feine Temperatur nid^t anbern; 
ftnft aber j. 93. bie Temperatur, o^ne baö äußere 2trbeit 
geleiftet »irb, fo muß innere öerric^tet morben fein. 5Run 
f|at ®a^=£uffac einen (fd^on frül^er erh)äl|nten) SSerfud^ 
angeftettt, tüeld^er über ba§ SSerl^alten ber ®afe in biefer 
Säejie^ng Sluffc^Iuß gibt; er ließ au§ einem ®efäß öer- 
bid^tete Suft in ein anbere^ leeret ®efäß ftrömen unb be- 
obad^tete, baß ttJäl^renb anfönglid) im erften ®efäß Stbfül^Iung,. 
im jnjeiten ®rtr)ärmung eintrat, fd^tießlid^ bie Temperatur 
in beiben biefelbe toax wie öor SJeginn be§ SSerfud^§ : Seim 
Stuöftrömen ber Suft entmidfelt fid^, auf Soften ber S^em- 
peratur, eine beträd^tlid^e finetifd^e Gnergie, im jlüeiten 
@eföß aber lüirb beim 2tnpraII ber Suft an bie SBänbe bie 
linetifc^e ©nergie mieber öernid^tet unb e§ muß be^l^alb,. 
njenn alle innere 2lrbeit au^gefd^Ioffen ift, lieber ebenfobiel 
SBärme entftel^en, aU borl^er berfd^tüunben ttjar. SWun f)dbm 
aber So nie unb Jl^omfon gefunben, baß. ba§ Slefultat 'ooxi 
@a^:=Suffac nid^t ganj genau mar; fie bemerften 'okU 
me^x eine (fel^r geringe) Semperaturerniebrigung ; e§ muß 
alfo iebenfaUS innere Slrbeit öerrid)tet Sorben fein, ober 
mit anbern SBorten, bie So^äfion ift bei ben ©afen nod^ 
nid^t bottfommen Muü. 

9Iu§ ber foeben entmidfelten Jl^eorie ber ®afe, nad^ 
meld^er bie SKoIefüIe feinen ober nur einen fel^r gering* 
fügigen ^ufammenl^ang unter einanber unb mefentlid^ eine 
fortfc^reitenbe SJelüegung (nebft einer rotirenben um il^re 
Slc^fe) befi^en, laffen fid^ aud^ bebuctiö atte ®efe^e, lüelc^en 
bie ®afe gel^ordien, ableiten. • Unter bem „^xnd" ober ber 
„©pannfraft" eine§ ®afe^ l^at man bie (Energie be§ Stoßet 
ber in fortfi^reitenber SJelüegung befinblid^en äRoIelüIe ju 
berftel^en; in jebem SfugenblidE treffen auf jeben Duabrat= 
centimeter ber eine ®a^moffe einfc^Iießenben ®efäßmanb 
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■eine beftimmte SKenge öon äRoIefüIen auf; tütrb bog ®a§ 
«inern boppelt fo ftarfen S)rudf au^gefe^t, fo mu§ ftd^ bo§ 
©o§ fo lange auf ein Heinere^ SSoIumen ^ufammen^iel^en, 
bi§ boppelt fo t)iele SKoIeHite auf einen Ouabratcentimeter ber 
^efögmanb auffaüen, b. ^. mirb ba§ ®a§ m auf bie ^älfte 
t)e§ frül^eren SSoIumen^ öerbic^tet, fo ift feine ©pannfraft 
doppelt fo groß 2c. ®ieg ift t>a^ SRariotte'f^e ©efe^. 

©rl^i^t mon ein in einem ®efög öon unüerönberlid^em 
IBoIumen befinblid^e^ @a§, fo nimmt, ba feine lüeitere innere 
Arbeit (ober nur eine fet)r geringfügige) ju leiften ift, Iebig= 
lic^ bie ®nergie ber f c^tüingenben ©emegung ju , b. 1^. e^ 
«r^öl^t fid^ bie S^emperatur genau proportional ber 5uge= 
führten SBärme. ©in l^eigere^ ®a§ l^at eine l^ö^ere @pann=: 
fraft; benn ba bie 9KoIe!üIe in lebl^afterer Selpegung fmb, 
fo prallen fie mit größerer ^eftigfeit gegen bie ©efößmönbe. 

®aß fic^ bei ben SBemegungen ber ÜKoIefüIe jeitmeife 
unb namentlich beim ?lnpratt geg^n einanber ober gegen 
t)ie ©efößtüönbe »ein Sl^eil ber fortfd^reitenben SBemegung 
in rotirenbe unb umgefel^rt öermanbelt, tl^ut nid^t^ jur 
©ad^e, benn im S)urd^fd^nitt ift nad^ ben 95ered^nungen öon 
^laufiuS ba§ SSerpItniß ber Energie ber fortfd^reitenben 
^u ber ber rotirenben ©emegung conftant. 

®ie l^ier entlüidfelte 2lnfid^t über bie innere Eonftitution 
t)er @afe ift übrigen^ (in il^ren ®runbjügen) nii)i neu; 
fd^on SSornouIIi, ^erapatl^ uub ^oule Ratten fid^ bal^in 
au^gefprod^en, bi§ S^rönig biefe S^eorie tüieber oufnol^m 
unb EIaufiu§ biefelbe erfd^öpfenb begrünbete. 

SBir l^oben gefe^en, baß jebeg ®a§ fid^ um V«t3 feinet 
^oIumen§ bei 0®C. au^bel^nt, lüenn e§ um 1°C. erl^i^t 
lüirb. S)enfen mir un§ nun in einer fftöl^re ab (JJig. 48) 
eine ®a§maffe öon 0®C. unb ftetten mir un§ öor, biefelbe 
lüerbe nad^ unb nad^ um je 1®C. abgefül^It, fo öerringert 
fic^ iljr Solumen jebe^mal um V«t3 i{)re§ SJoIumen^, meld^e^ 
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fte bei ' C. Qt^aht Steilen mir alfo bie Siö^re in 273^ 
gleid^e X^dlt, fo mirb bie Suft bei 100 • Stätte bei bent 
2i)dl)ixiä) 100 flehen, unb bei 273 • Sälte mügte bie Suft 
bi§ auf ben 93oben ber Slö^re fid^ jufQmmengejogen Ijaben,. 
b. ^. fie mügte eigentlich gar- feinen Staunt me^r einnel^men. 
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3)a biefe§ aber unmöglid^ ift, fo folgern tüir, 
ba^ bie Suft bent ©a^^Suffac^fc^en ®cfe^ 
nid^t U^ ju einer fo tiefen Semperatur ge^ort^t, 
ober mit anbern SBorten, \>a^ ber Eonbenfation^- 
punft ber Suft fc^on öor 273« Sälte (nad) ber 
Scalo bon ©elfiu^) liegt. S)ie 2^emperatur üon 
— 273® C. nennt man ben abfoluten 9iun= 
punft ber Temperatur; l^ier mü^te alte 
93emegung ber SRoIefüIe erlofc^en fein; er ift 
alfo ber »al^re SWullpunft, öon njeld^em ou§ bie 
Semperaturgrabe ju meffen fein mürben, unb in 
ber Sl^at bejiel^t man auc^ neuerbingg bei dielen 
miffenfd^aftlid^en Unterfud^ungen bie Tempera- 
turen auf biefen S^uHpunft. 

Solan nimmt an, ha^ bie interplanetaren 
3täume fe^r falt feien unb fd^ö^t bie Temperatur 
auf — 160 ®C. S)a man aber nod) nid^tS öon 
ftüffiger ober gefrorner Suft bemerft l^at, fo 
ift iebenfaßg anjunel^men, bog ber ^unft, bei 
meld^em bie Suft pfftg tüürbe, ^mifc^en 160® 
unb 273® S)älte liegen muffe. S^benfatt^ aber liegt er öor 
bem abfoluten StuHpunft ber Temperatur. 

4. 

SBir fiaben bi^^er in Setreff ber fog. äRolefularfräfte, 
©o^äfion unb ©ypanfion, nur bie 2lnbeutung gemacht, ba§. 
fie feine befonberen „Sräfte" feien, fonbern ebenfaßg auf 
med^anifd^e SBirfungen jurüdEgefü^rt merben müßten. ®ie: 
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<£rf{Qrung§öerfu(^e jcbod^, toeli^e man bi§ je^t gemad^t, finb 
noä) feine§lüeg§ fo flar unb gmingenb, ba§ c§ angejeigt 
märe in einem pot^ulören SBerfe 9lu§fül^rUc^ere§ barüber ju 
•geben; aud^ finb bie ©toubpunfte, Welche bie einzelnen 
„5Waturp]^iIofop]^en" biefem Sl^ema gegenüber einnel^men, 
^fel^r berfd^ieben , tDe§>^aih mir un§ auf einige furse 9tn= 
beutungen befd^ränfen moUen. 

®§ l^errfd^t jiemlid^ affgemein bie SDteinung, afö ob im 
'Slnfottg 3(ffe§ in go^förmigem 3"Ponb gemefen; ba§ Uni* 
Derfum nw«: fojufagen mit (auter einjelnen 3(ett)eratomen 
«rfüfft; biefe äctl^erotome befa§en fortfd^reitenbe unb brel|enbc 
iBemegung jugletc^, mie ja aud^ bie l^eutige med^anifd^e 
ISärmetl^eorie ben ®a^müle!ülen biefe beiben 9trten öon 
IBemegungen jufdEireibt. 3)enfen mir un§ 9lffe§ in lauter 
tletl^eratome aufgelöft, fo merbcn biefelben unauf^örlid^ gegen 
'einanber praffen unb e§ !ann mol^I eintreten, ba§ jmei ober 
mel^rere fold^er S:i^ei(d§en, meldte annäl^ernb gleid^e fort- 
fd^reitenbe unb brel^enbe 95emegung befi^en, an irgenb einem 
Orte jufammentreffen, unb inbem fie öieffeid^t nod^ burc^ 
i)en Slnpraff gegen einanber il^re SBemegung öofffommen 
gegen einanber abgeglichen , merben fie neben einanber ^er= 
laufen unb mit einanber in gleid^er SBeife rotiren, alS ob 
fie burc^ irgenb eine Sraft ^ufammenge^alten mürben. 5)ie 
irel^enben 33emegungen ber einzelnen 9ttome ber @ruppe 
fann man ju einer Siefultirenben, ju einer brel^enbcn 93e= 
megung be§ ©anjen jufammengefe^t beulen. ®iefe aber 
Veranlagt runbum bie 9tett)eratomgruppe einen 9(et^ermirbel, 
inbem anbere nod^ freie Sletl^eratome , meldte gegen bie 
®ruppe anfto^en, mit in bie bre^enbc Semegung berein= 
♦flcjogen merben. 2)iefer SBirbel pflanjt fid^ auf eine menn 
auc^ fel)r Heine StredEe fort; in näd^fter 9?ä^e bcr Sttom« 
{jruppe l)errfc^t hie größte SJerbünnung unb in einer meiteren 
Jyerne tritt größere Serbid^tung ein. 3n golge babon cnt= 
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lüirfelt ft(i§ ein ®rud tjon Slußen gegen bie Sltomgmppe, ^ 
bog bie Sltome nid^t bIo§ einfad^ beömegen jufammenl^alten, 
ireil fte gleiche SSemegung befi^en, fonbern aud^, meit fie 
einen 3>mdE tjon Singen erfal^ren. ©teilt man fid§ tjor, ein 
^tt)eiter Stetl^ertnirbel fäme in bie 9W^c be§ erften, fo mirb 
er fid§ gegen benfelben l^inbemegen tnoHen, tceil naä) bem== 
felben l^in SSerbünnung be§ Sfet^erö ^errfd^t. Sluf biefe 
%xt ift e§ ntöglid^, ba§ fid^ mel^rere ©ruppen bereinigen 
unb, einen größeren SBirbel bilbenb, fid^ tneiterbemegen, 
jugleid^ burd§ ben S)rudE öon '^u^tn äufammengel)alten 
(©opfion). S)ie jtnifd^en i^nen befinbtic^en freien Sletl^er^ 
atome l^alten bie einjelnen ®ruppen bnrc^ il^re unaufl^örlid^en 
?lnftö§e an§ einanber (©jpanfion). 

SBäl^renb bie einjelnen Sletl^ertnirbel nnr auf enorm 
Heine Entfernung ^in i^ren ©inffug geltenb mad^en, mu§ 
bei größeren 9Kaffen bie an§ ben rotirenben ©etpegungen 
ber einzelnen S^l^eild^en fid§ ergebenbe (Sefammtrefultirenbe 
auf meitau^ größere ©ntfernungen i^re SBirfung gettenb 
mad)en. 9iunb um ben ffiörper ^errfd^t ftarfe SSerbünnung 
be^ 9let^er§, tneld^e in bie gerne l^in immer me^r (unb jn^ar 
im Duabrat ber Sntfernung) abnel^men mn|. Äommt ein 
anberer Sörper in biefcn SRaum l^inein, fo tnirb er fid^ nad^ 
^em erften J^injubemegen fud^en, \>a, tt)ie tüir fd^on borljin 
angegeben, bie SSerbünnung nad§ bemfelben l^in immer me^r 
annimmt. (SlUgemeine Slnjie^ng.) 

@inb bie Sletl^erl^ülten jtoeier Körper an S)id§tigfeit 
fel^r berfd^icben bon einanber, ma§ tl^eiB in ber fSD^enge 
ber 5U einem äRoIefüI bereinigten Sletl^eratome , tl^eit^ in 
iljrer 9lotation§gefd^tt)inbig!eit begrünbet fein fann, fo n^er^ 
hen fie mit befonberer ^eftigfeit gegen einanber prallen; 
bie Stct^er^üUen mirbeln mäd^tig burd) einanber; bie SDiole= 
lüle ftogen auf einanber; e§ mirb öieMdfit ein S^cil be§ 
1>let^er§ au^gef d&ieben , möljrenb fdfiließlid^ eine gemeinfame 



A 



-^5 



^. 



i 
fi 



112 VII. ßonftitution unb Wggrcgatjuftänbc ber Äör^er. 

2let]^erl)ülte ba§ ®anje umfd^Iießt. (El^emifd^e 9ktion.) 93ei 
Dielen d^emifd^en Stetionen (S3erbinbungen) ttjirb SBärme (ober 
©lectricität) erzeugt; e§ fe^t bie§ öorau^, \)a^ bie SSer- 
6inbung§probucte eine geringere potentielle ©nergie befi^en 
al§ bie urfprünglici^en Sörper. 93ei anbern cl§emifd)en 
Slctionen (^erfe^ungen) muß SBörme jugefül^rt, ober ein 
gatöanifd^er ©trom angen^anbt merben; bie Sex\ei^unQ^= 
probucte muffen bemgemäi eine größere potentieÖe ©nergic 
befi^en al§ ber ober bie urfprünglid^en Sörper. ^m einen 
galt fe^t fi(i§ potentieHe ©nergie in SBärme (ober ©lectrici- 
tat), im anbern SBärme (ober ©lectricität) in potentiette 
©nergie um. 

®§ ift unfdjnjer einjufel^en, baß äußere @inf(üffe, 
namentUd) bie Temperatur, meientlid^ ben SSerlauf ber 
c^emif d^en Slctionen bebingen; benn biefe l^ängen öon ber 
Serfdfjiebenl^eit ber S)id^tigfeit be§ 2let^er§ in ben auf ein^ 
anber tt)irfenben ffiörpern ab; je nad^ ber Konftitution ber 
S'örper fönnen biefe äußeren @inf(üffe fel^r öerfd^iebenartig 
auf biefetben einrtjirfen, fo baß j. 93. bei einer getoiffen 
Temperatur jtt)ei ffiörper fid§ mit einanber öerbinben, mä^- 
renb fie fidf) bei einer anberen (l^öl^eren) burd^ bie aHjufe^r 
gefteigerte Semegung ber Sletl^ert^eilc^en unb beren l^eftigen 
Slnpratt gegen bie SörpermoIe!üIe mieber öon einanber 
trennen. S« ber Sötte treibt bie ©d^ttjefetfäure bie 93orfäure 
au^ i^ren SSerbinbungen an^, in ber SBärme ift e§ umge- 
fe^rt. 93ei geringer ipi^e gel^t 93tei in getbe ^Bteiglätte, 
bei größerer (nid^t über 400 •) in rotl^e äßennige über unb 
bei noc^ ftärferer §i^e öermanbett fic^ bie äßennige toicber 
in Steigtätte. ©ine SRifd^ung bon ©d&tDefetföure unb 9tl:= 
fo^ot erjeugt, menn il^r ©iebepunft bei 144" C. liegt, Stetiger, 
toenn er aber burd^ größeren ä^^f^fe ^o^ ©d^ftjefetfäure auf 
165«C. gefteigert mirb, Üeud^tgaö. ©§ ließen ftd^ leicht 
noc^ eine große Saf)i öon ©eifpieten anfül^ren, toetd^c äcigen, 
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ba% iie SRid^tung ber d^emifd^en 5ßrQceffe [e nad^ ben Uin:^ 
ftönben tüed^felt unb namentlid^ bei ben complicirt iufammen:= 
gefegten organifd^en ©ebtiben oft in fel^r enge ®renjen ein^^ 
gcfd^Ioffen ift. 

®§ barf beö^alb aud§ mcf)t öertounbcrn, bag bie d^emi= 
fd^en 5ßroceffe im ^ßftanjens unb S^ierf örper , tuenn bie 
beftimmenben SSerl^ältniffe nid^t toefenttid^ geänbert merben, 
ftet§ in ber gleid^cn SBeife verlaufen; bagegen fe^r rafd^ 
einen anbem Sßerlauf ml^rmn (SSerroefung), toenn enttneber 
irgenb ein Organ mit ber ß^^^ mangell^aft toirb, ober bie 
äußeren ©inpffe gemaltfame SSeränberungen ^erbeifül^ren, 
namentlid^ aud§, toenn irgenb ein ©toff in ben Drgani§mu§ 
gerätl^, ber an irgenb einer ©teile einen 5JJroce6 einleitet, tüeU 
d^er öon ben bi^^er ftattge^abten berfd^ieben ift. SRan l^atte 
frül^er geglaubt, baß eine befonbere ftraft, bie „Seben^fraft" 
ben d^emifd^en 5JJroceffen mä^renb ber Seben^bauer il^re 
atic^tung borfc^reibe. SSenn man unter Sebenöfraft bie 
©efammt^eit aller Urfad^en berfte^t , meiere auf ben ffieim 
unb ben emportoad^fenbcn organifd^en Sörper einmirfen, um 
gerabe biefe unb feine aiiberen Vorgänge ju beranlaffen, fo 
ift gegen ba§ SBort SJeben^fraft nic^t^ einjumenben ; eine 
fpecieHe Äraft, außer ber ®efammtl^eit aller äußerer ©in- 
mirfungen, toie Suft, geud^tigfeit, SBärme, Sid^t, Soben^^ 
befd^affenl^eit, Sla^rungSjufu^r 2C. in S3erbinbung mit ber 
urfprüngüd^en ©efc^affenl^eit be§ Seim§ annel^men ju tooUen, 
ift minbeften^ überffüffig. B^^^^r ift e§ bermalen nod§ un- 
möglich bi§ in ©injelne l^inein anjugeben, toie bie beftel^en- 
'btn äußeren ©inftüffe notl^menbig gerabe biefe Stid^tung ber 
^emifc^en 5ßroceffe bebingen, aber bei ber Eomplicirt^eit 
ber ©ebingungen unb ber S^tf^mmenfe^ung ber organifd^en 
fförper ift e§ begreiftid§, baß oft eine geringe Stenberung 
in bem Organismus felbft ober in ben äußeren ©inpffen 
eine boHftänbige Stenberung beS bischerigen SSerlaufS ber 

Stxthi, dvfialtttn^ ber (Snergie. 8 
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c^emifdjen $ßroceffe l^erbetfül^rt , in golge beffen ber Orga- 
ni§mu§, tük er biSl^er beftanben, jerftört mirb. 

SBir t)erI;el^IeTi un§ ba§ Ungenügenbe biefer 3)arfteltung 
nid^t; mir mottten aber bod^ nid^t Derfäumen, menigften^ 
eine Slnbeutung baöon ju geben, in meld^er SSäeife etma bie 
SRoIefuIarfräfte, bie allgemeine ©d^rtjere nnb bie d^emifd^e 
Slction au§ „3)rndf nnb ©toß" erflärt merben fönnten. SBir 
fügen nur nod^ bei, bag bie einzelnen Slet^eratome nad^ 
biefer 9lnfd^anung§meife feine ©d^mere befi^en fönnen ; benn 
bie allgemeine Slnjiel^nng refultirt au§ ber ungleid^en ®ic^= 
tigfeit be§ 2letl^er§ runb um größere Sörper l^erum; ein- 
jelne Sletl^eratome fönnen foldfje SBirbel nid^t erregen unb 
folglidf) fönnen fie aud§ nid^t in biefer SBeife „anjiel^en". 

S)ie Sl^eorie über bie innere Konftitution ber Äörper, 
namentlid^ bie Sletl^er^ unb 3Itomt!^eorie, in il^rer einfad^ften 
©eftalt, ift fd^on fe^r alt. 3)er Stetiger figurirt bei ben 
Sitten al§ „SBeltfeele", aU ©toff, burc^ ben, nid^t au§ bem 
Sltteö gemad^t fei. lleberl;aupt berbinben bie 9tlten mit bem 
SBort Stetiger einen mefenttid^ anberen 93egriff aU bie 
l^eutigen 5Katurforfdf)er. S« bie l^eutige SBiffenfd^aft ift er 
öornel§mIid§ in SSerbinbung mit ber SSibrationStl^eorie be§ 
üid§te§ eingeführt morben. 

3)er 93egrünber ber Sltomiftif ift ber gried^ifd^e 5JJ^ito= 
fop^ 3)emofrit (500—428 b. El^r.); nac^ i^m beftcljen bie 
Sörper au§ berfdjieben geftalteten, .im SBefentlid^en jebod^ 
runblid^en Sltomen, mel^e bon ©migfeit l^er eyiftiren; bie 
immermä^renben SSeränberungen , toeld^e in ber SRatur öor 
fidö gelten, beftel^en nur in ber Trennung unb SSerbinbung 
ber 3ltome. S)iefe SBanbetungen erfolgen au§ einem ®runbe 
unb mit SRot^menbigfeit ; e§ ift alfo fomo^l ber Befall aU 
ber 3medEbegriff auSgefd^Ioffen. S)ie SSerfd^iebenl^eit ber 
fförper l^at i^ren ©runb in ber SSerfc^iebenl^eit ber Sttomc 
an ija^I, ®röge, ©eftalt unb ^ufammenfügung ; bie Sltomc 
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finb ftofflid^ nid^t tjcrfd^iebett , l^aben feine inneren Sräfte 
unb mirfen auf einanber nur burd^ 3)rucf unb ©to§. 

3)ie ©eelc beftel^t au§ im feinften unb glatteften Slto- 
men. ®ie S3ett)egung ber ©eelenatome burd^ ben ganjen 
Sörper bringt bie £eben§erfcf)einungen l^ertjor. 

@ani ä^ntid^ finb bie 9tuffteltungen be§ Spifur unb 
e§ ift nic^t ju leugnen, bog bie l^eutige SRoturforfd^ung in 
mehreren mefentUd^en 5|}unften mit ben Slnfid^ten be§ alten 
®emo!rit übereinftimmt. 

SBie formenreid§ unb farbenpröd^tig aber burd^ bie 
cjactc gorfd^ung ba§ 93ilb ber nied^anifc^en I^eorie, 5U 
ber S)cmofrit nur einige grobe 5ßinfelftric^c geliefert l^at, 
mit ber 3^it gemorben ift, mie jal^Koö bie Sl^atfac^en finb, 
auf toeld^e bie einjetnen i^el^ren fid^ ftüfeen, tuirb ^^ber 
leidet erlennen, ber aucf) nur einigermaßen mit ben ©tementen 
ber SRaturttJiffenfd^aft bertraut ift. 3)ie Sluffteltungen be§ 
S)emofrit maren ©ebanfenbli^e oljne t^atfäd^lid^e^ gunba- 
ment; feitbem aber ©alitei ba^ 5|}rincip ber abfoluten 
Sebtofigfeit ber SDZaterie, ba§ $|Jrincip ber Zx'aQf)cii natnx^ 
tt)iffenfd^aftlid^ feftgefteUt, ift bie „Söieinung" ju einer „Seigre" 
gett)orben, meldte bie 5Katurmiffenfd^aft ber legten ^a^r- 
^nberte alterroege beftätigt gefunben !^at. 

greiüd^ l^at man nid^t fofort naä:) ber 3tufftettung bicfe^ 
^rincipö bie logifd^en ©onfequenjen au§ bemfelben gejogen; 
bie 9laturmiffenfd§aften wimmelten bon Gräften alter 9lrt, 
über meldte in ben fedf)iiger ^ci^ren ein geiftreic^er fran^öfi- 
fc^er ©d^riftfteßer bie ganje Sauge feinet (Spottet ausgoß: 
„S)ie Sttome ttjöl^len alfo einanber ber möge eine§ in il^nen 
liegenben 5ßrincipe§, fie l^aben eine eigene ^nitiatibe, fie 
l^aben einen SBiUen, fie l^aben Saunen. 2)ie S^emie mirb 
auf biefe SBeife jum ©tubium ber molehilaren Seibenfdfjaften ! 
SBir finben ba ©^mpatl^ie unb 9lntipat^ie, niebere ©egierben 
unb eble ©efül^le, erlaubte ^örtlid^feiten unb ftrafbare 
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Seibenfd^aften, glüdlid^c ^eirat^en unb geftörte SSerbinbungen, 
"bumpfe geinbfd^aftcn unb laute Äämpfe. ®a^ finb bie 
Sb^Kcn unb bie ®ramen, bie Komöbien unb bie Sragöbien, 
tüeld^e fi(i§ tagtäglich jmifci^en ben äßolefülen abfpielen!" 

®egen biefe Sluffaffung^n^eife ber natürlid^en ©rfd^ei- 
nungen l^at ber beutfd^e Slrjt 9Kat)er in §eiI6ronn, tnenn 
aud) nid^t juerft, fo bod^ mit befonberem Erfolg ba§ SBort 
erljoben unb e§ ift feitbem immer mel^r bie Slnfid^t jur ®eltung 
gefommen, bog bei ber Slbmefen^cit alter Steigungen unb 
Sröfte in ber SKaterie jegtid^e SBirfung nur burd§ „S)rudE 
unb @to6" erfotgen fann. ®iefe ®ebanfenba^ fann bie 
Siaturmiffenfd^aft nid^t mel^r öerlaffen unb e^ ift fein 3tt)eifel, 
ba|, tt)enn e§ aud§ öorläufig nod^ unmöglid^ ift, iebeSJaturs» 
erfd^einung au§ ben ©runbfä^en ber SKed^onif abzuleiten, 
bod^ bie ganje 5ß^9fif (in ber meiteften SBebeutung be^ 
SBörteg) immer mel^r nur al§ ein ©apitel ber SDled^anif er^ 
-fd^einen mirb. 



VIII. Sie ^ütipJHünimi bcr flSSrme itnb beS Sii^teS. 

9(t§ äRelloni juerft bie STnfit^t auffteHte, bag bie 
SBärme aud^ burd^ bie S'örper l^inburd^ftra^Ien fönne, ol^ne 
ba^ eine gortffanjung bon ^örpertt)eilc^en ju Sörpert^eild^en 
ftattfänbe, ftieß er auf ben leb^afteften SBiberfprud^ ; e^ 
fd^ien auf ber ^anb 5U liegen, ba§ (menigften§ bei feften 
Körpern) bie SBärme nur burd^ ßeitung n^eiterfd^reite. 

ßrft at§ Sinoblaud^ bie 5Jerfud)e SKelloni^ö lieber:: 
^olte unb erweiterte, gelangten bie Stnfid^ten STOelloni'^ 
ju allgemeinerer ®e(tung. Ucbrigen§ gibt c§ eine Stn^al)! 
atttögtic^er (Srfd^einungen unb fel^r einfacher SSerfud^e, meldte 
bemeifen, \>a^ bie SBärme auc^ burdj) bie Körper ^inburc^^^ 



VIII. 3)ie grort^jflanäung bcr 3Särmc unb beS Siebtes. 117 

ge^en fann, o^ne btefelben fonberüd^ ju erl^i^en. ©tcl^t 
man j. 93. in einem falten Qimmtx einem Ofen gegenüber, 
iDelcfier eben angel^eijt toorben ift, fo cmpfinbet man eine 
fted^enbe SSörme; ftellt man einen ©d^trm t)or ben Ofen, 
fo mad^t ]xä) tnieber ber nod^ fel^r niebrige Semperaturgrab 
ier Suft im B^ntmer geltenb. ©in 2:l)ermometer , meld^e^ 
i)or bem ©d^irm aufgehängt mirb, jeigt einen öiel l^öl^eren 
Semperaturgrab , aU ein folc^eg, tt)elcf)e§ leintet bemfelben 
jii) beftnbet. SDie Suft muß alfo bie SBärme be§ Dfen§ 
fel^r gut burcf) fic^ l^inburd^Iaffen , ol^ne felbft l^eig babei ju 
iDerben, toöl^renb ber eiferne ©c^irm bieg nicf)t tl^ut. 8luf 
l^o^en 93ergen ift felbft bei ©onnenfcf)ein bie Suft fe^r talt 
unb bocf) bewirft bie SBärme ber ©onne eine lebl^aftc @in= 
toirfung auf bie ^aut. 

©in S^ermometer, toeld^e^ in ber ©onne aufgel^öngt 
ift, ftellt tjiel l^öl^er, aU ein anbere^, tneld^e^ bid^t baneben 
im ©d^atten ^ängt. SBegen ber leidsten Setoeglid^feit ber 
Suft unb tt)egen. ber unmittelbaren SRäl^e, in ber bie 2^]^ermo== 
meter fid^ befinben , fann man unmöglid^ annehmen, baß bie 
Suft, tneld^e ba§ erfte S^ermometer umgibt, mefentlid^ l^eißer 
fei, aB biejenige, tncld^e \)a^ jnjeite umfpült; e^ müßte 
fofort eine Strömung ber fälteren unb bid)teren naä^ ber 
l^eißeren unb bünneren Suft unb bamit eine Slu^gleid^ung 
ber Temperatur eintreten. 

©teilt man ein feinet Jl^ermometer einem ©pring:= 
brunnen » gegenüber auf unb bringt auf bie anbere ©eite 
einen -Reißen Körper, fo fteigt baö Sl^ermometer augenbüdf^ 
liä)'j biefer SSerfudf) jeigt auf ba^ S)eutlid§fte, baß bie 
SBärme aud^ mit bli^artiger ®efd^minbigfeit burd^ anbere 
Sörper l^inburd^gel^en fann, ol^ne biefe felbft fonberlid^ in 
il^rer Temperatur ju erpljen. 3)a ba§ SBaffer be§ ©pring- 
brunnen§ beftönbig mit großer ©efd^tninbigfeit auffpringt, 
fo ^at e§ nid^t geit bie auf baSfelbe faltenbe SBärme burd^ 
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SJeitung auf bie Suft unb tjon ba auf ba^ 2^]^crmometer 
5u übertragen ; eö muß bie SBärme ebenfo ungel^tnbert burd^ 
ba§ SBaffer ftral^Ien fönnen, mie ba§ Sid^t bur^ eine genfter- 
fd^eibe. ©ine gut polirte ©piegelfd^eibe laßt befanntUd^ oHc 
©egenftänbe burd^ fid^ l^inburd^ mit tjoUfter S)eutltd§!eit er^ 
fennen, toäl^renb fie felbft faft unfic^tbar ift; ein (Segens 
ftanb, tneld^en man l^inter ber ©d^eibe aufftellt, tpirb 
qugenblidtlid§ auf ber onbern ©eite gefeiten ; iJic^t unb SSärme 
fönnen alfo faft o^ne ^^ittjcrluft burc^ anbere Sörper fic^ 
Verbreiten, ©benfo tt)ie e^ burd)fid§'tige unb unburd^fid^tige 
Körper gibt, gibt e§ aud§ burd^tnärmige (biatl^ermane) unb 
unburd^tnörmige (atl^crmane). 9lu§er trodtener Suft finb e§ 
namentlich ©teinfalj (Sl^tornatrium) unb@^It)tn (Kl^Ior^ 
falium), tneld^e bie SBärme faft unberminbert burd§ fid^ ^in- 
burd^Iaffen. SSenn tjon ber auf eine ©teinfaljplatte auf- 
faffenben SBörmemenge 8% nid§t l^inburd^gelaffen tnerben, 
fo ttjirb biefelbe nid^t fotoo^I bon ©teinfalj* abforbirt (unb 
bie 2^emperatur be^felben baburd^ erp^t) foubern reflectirt, 
ttjie man burd^ genouere SSerfud^e nad^tneifen fann; fd^on ber 
Umftanb, bag eine fel^r bidte ©teinfaljplatte ebcnf otnol^I 92 «/o 
ber auffaUenben SBärme burd^Iäßt, tt)ie eine ganj bünne, 
bettjeift, ba§ \>a^ ©teinfalj feine, ober nur fcl^r ttJcntg SBärme 
abforbirt; benn toenn bieg in erl^ebüd^em ®rabe ftattfänbe, 
fo müßte bie SRenge ber abforbirten SBärme ber 3)idte ber 
5ßlatte proportional fein. 

SBenn auf irgenb einen anbern Sörper , j. $8. Aiuf eine 
®la§fd^eibe SBärme fällt, fo tt)irb ein 2:§eil berfelbcn an ber 
aSorberflöd^e unb ^intcrfläc^e reflectirt, ein anberer 2:i^eil 
ttjirb abforbirt, inbcm er baburd§ eine ©rtoärmung ber ®lag=s 
fc^eibe bcmirft unb ein brittcr Jl^eil mirb l^inburd^gelaffen. 

SBir l^abcn nun fcf)on gejeigt, boß bie S^emperatur eineS 
^örperö auf bcn fd^mingenben 93emegungcn bcr äRolefülc 
berul^t ; toirb alfo SBärme abforbirt, fo l^eißt bicß, ein I^eil 
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ber auffaltenben SSörme l&emirft eine rafd^e (jitternbe) 
SSettjegung ber SRoIefüIe be§ ^örper§. ®§ fragt fid^ nun 
aber, auf totiäjt SBeifc bic ftral^Ienbe SBärnte fortgepftanjt 
tnirb. 

^unäd^ft mürbe noc^ ber Unterfd^ieb jtoifd^en SBärme= 
leitung unb SBärmeftral^Iung in 93erüdtfid^tigung ju jie^en 
fein. S3erü^rt man eine ©teinfaljplatte mit einem l^eigen 
ffiörper, fo ern»ärmt fid^ biefelbe; bie in l^eftiger SSertJegung 
befinblid^en 9RoIefü(e beg l^eigen Sörperö berfe|en bie 3)JoIe= 
füle be§ ©teinfalje^ ebenfalls in ©dfjrtjingungen ; fteHt man 
aber einen l^eigen Sörper in einiger ©ntfernung bon bem 
©teinfalj auf, fo n)irb biefe§ felbft nid^t rtjarm, tooljl aber 
gel^t bie SSärme burd^ baäfelbe l^inburd^; e§ muffen alfo, 
ba bod^ immerl^in ©d^tningungen irgenb einer SRaterie ftatt= 
finben, nodf) anbere ©tofftl^eild^en außer ben äRolefüIen bor- 
^nben fein, tneld^e bie 93ett)egung f ortpffan jen ; aud^ muffen 
biefelben außerorbentlid^ Hein fein, ba fie bei il^rem 9tnpral[ 
gegen bie biel größeren äRoIefüIe biefe faum in Setnegung 
ju fe^en im ©tanbe finb, namcntUd^ rtjenn ber Körper 
innerlid^ fo conftruirt ift, baß bie errtJöl^nten außer orbentlid^ 
feinen 2:^eild^en fid§ jtnifdfien ben SKoIefüIen jiemlid^ unge= 
^inbert beiDegen fönnen. 

S)ie meiften 5JJ]^^fifer l^aben be^l^alb fid^ ber §l)pot^efe 
angefd^Ioffen, baß e§ einen außerorbentlic^ feinen, im l^öd^ften 
®rab elaftifd^en Äörper, ben „2let]^er" gäbe, meld^er \>tn 
ganjen SBeltenraum unb bie 5ßoren aller S^örper erfüHe. 
3)aß ber Slet^er fe^r fein fein muß, gel^t u. 91. aud^ baraug 
l^erbor, baß er fid^ felbft mit ber Cuedffilberluftpumpe nirf)t 
aufpumpen läßt unb jebenfaHö burd^ bie $ßoren ber Sörper, 
tt)ie j. S. einer ©la^röl^re o^ne ©d^mierigfeit bringen fann. 
Sine ®Ia§rö]^re, meldte fo tt)eit aufgepumpt ift, baß felbft 
ber electrifd^e gunfe nid^t mel^r Ijinburd^ge^t, obmol^I in bem 
ettt)a§ ttjeniger berbünnten 9taum bie ©lectricitöt auf große 
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©ntfernungen überfpringt, lägt nod^ SSäörme unb Sid^t ol^nc 
bemerfbare W)naf)mt ]^inburd§. 5Run fann aber jebenfalt^ 
bie SBörme (unb ba§ ßid^t) nirfjt burd^ ben abfolut leeren 
ataum gelten, benn e^ muß bod^ irgenb ein ©toff öor^anben 
fein, rtjeld^er bie Uebertragung ber 93ert)cgung Vermittelt; 
folglich mug in bem auf ben l^öd^ften ®rab ber SSerbünnung 
gebrad^ten SRaunt ber erttJäl^nten ®Ia§röl§re nod^ ein (ieben= 
falls fe^r feiner) ©toff fein, meld^er ba§ Sid^t unb bie 
SBärme fortpflanzt. ®§ mirb nun aber nöt^ig fein, öorerft 
burd§ eine Sleil^e tjon ©rfd^einungen nac^jutpeifen , baß bie 
ftral^Ienbe SBärme rtjirfticf) auf ©d^rtjingungen berufen 
mu§. ^ierju bieten un§ bie ©rfd^einungen ber ^nterfcrenj 
unb 93eugung bie unjmeifel^afteften ©elege. S)a inbeffen 
bie SBärmepl^änomene fid^ öiel fd^tüieriger jugönglid§ mad^en 
laffen aU bie entfpred^enben ßid^terf d^einungen , fo ttJoHen 
mir lieber biefe unferer 93etrad§tung ju ®runbe iegen, um^ 
fomel^r alS fid^ fpäter jeigen mirb, ba§ üicf)t unb SBärme 
im ®runb genommen ibentifd^ finb. Sägt man burd^ ein 
feinet Sod^ im Saben eineS bunflen ^in^i^ß^^ ^^^ SSünbel 
yidf)tftrat|len einfallen, fo entfte^t auf ber gegenüberliegcnben 
SBanb ober einem meinen 5ßapierfd§irm ein l^eHer (etwa 
tl^alergroßer) gledt. Sägt man nun burcf) ein anbereS Soc^, 
meld^eö fe^r nal^e an bem erften liegt, nod§ ein Sünbct 
iUc^tftral^len fallen, fo entftel^t auf bem ©d^irm ein jfteiter 
gledE, toeld^er t^eitoeife auf ben erften fättt. 3Ran fottte nun 
glauben, bag bie boppelt befd^ienene ©teile befonberS ^elt 
fein mügte; bieg ift auc^ in ber äRitte beSfelben tüixtlid) 
ber gaH; am Sianbe aber jeigt fid^ runb l^erum ein eigen- 
t^ümlid^er ©d^atten, ber firf) bei genauerer »etrad^tung in 
eine groge 3a^l bunfter ©treifen auflöft. ©ierau^ ergibt 
fic^ bie merfmürbige S^atfa^e, bag boppelte« Sid^t SDunfcU 
^eit erjeugen fann. ©päter l^at greSnel ben SSerfud^ t>on 
örimalbi in anberer SBeife angeftettt. Sa nämlid^ eigene 
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t^ümlid^e ®rf(i§ctnungen, fogen. Seugung^erfd^einungen 
auftreten, toenn ba§ 2i6)t burcft enge Deffnungen fällt unb 
tnfofern ber ®rtmalbi^f(i§e SSerfud^ nid^t aU reine ^nter- 
ferenjerfd^einung angefel^en »erben fonnte, fo Iie§ gr.c^nel 
Sid^t (j. 35. öon einer Serjenpamme) auf jmei ©piegel fallen, 
tpeld^e nur fel^r tt)euig gegen einanber geneigt ttjaren. S)ie 
t)on bem einen ©piegel reftectirten ©tral^Ien treffen mit 
benen be§ anbern jufammen unb toenn man in geeigneter 
SBeife in bie ©piegel l^ereinfiel^t, fo bemerft man abn^ec^fetnb 
l^eHe unb bunfle Streifen. äSenn ein getoöl^nlid^er ©piegel 
nid^t ganj eben ift, fo bemerft man öon einiger gerne in 
ben ©piegel fel^enb ol^ne aHe§ SBeitere l^eHe unb bunfle 
Streifen. 

©rimalbi, meld^er (1665) ben ermähnten SSerfud^ 
juerft angefteHt, glaubte biefe (Srfd^einung nur burd^ bie 
Slnnal^me erflären ju fönnen, ba§ ba§ Sid^t auf SBetten- 
bemegungen beruhe. SBirft man einen ©tein in§ SSäaffer, 
fo cntftel^en runb um benfelben abmed^felnb frei§förmige 
aSettensSerge unb ^Sl^äler. SBirft man nod§ einen ©tein 
baneben, fo entfte^lt ein jtoeiteö SBeItenft)ftem , tvdä)t^ fid^ 
mit bem erfteren freujt — interferirt. 3)a nun, mo jtoei 
SBeHenberge äufammentreffen , b. 1^. tno bie SBaffert^eild^en 
bon jebem ber beiben SBettenjüge angeregt, anführen frei^- 
förmigen ©a^en, nad^ oben getrieben werben, entftel^t ein 
er^öl^ter ©erg, ba, too beibe SSeHenjüge bie SBaffertl^eild^en 
nad§ unten treiben, entftel^t ein öertiefteS Sl^al; an anbern 
©teilen aber, mo 93erg unb 2^1^al jufammenfommen, \>.% 
tt)o ber eine SBeHenjug bie SBaffertl^eild^en nad^ oben, ber 
anbere nad§ unten treiben mitt, gleichen fid^ 93erg unb Xf)al 
jur gettjöl^nlid^en Dberfläd^e au§ unb bie SBaffertl^eild^en 
fommcn jur Sflul^e. 

(£in fel^r intereffanteS ©eifpicl öon Snterferenj l^at 
X^nball amSliagara, dtva^ unterhalb ber großen SBaffer= 
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fäffe, too ber glu^ burd^ eine enge ©d^Iudjt mit großer 
©efdiminbigfeit fliegt, beobachtet. 3n ber 3)«tte be§ gluffe^ 
fpringen öon 3^^^ ä^ 3^'^ getnaltige SBafferfäuIen in bie 
^öl^e, tt)eld)e nad) 2:t)nbair§ Slnfi^t baburd^ erjengt mer^ 
ben, baß fid^ burd^ ben 3lnpralt be§ SBafferö an ben großen 
©teinmaffen an ben Ufern größere SBeHen bilben, meldte fid^ 
nac^ ber SWitte l^in fortpftanjen; tuenn nun an irgenb einer 
©teile mel^rere SBeUenberge gleid^jeitig eintreffen, fo fann 
eine gelüaltig öerftärfte 93ett)egung nad§ oben eintreten. 

S)enft man fid^ nun, ba§ Sid^t entftel^e ebenfattö burc^ 
SBeltenbenjegungen, fo ift e§ möglief), ba^ menn jmei Sid^t* 
ftra^Ien an einer ©teile jufammentreffen, ber bort befinbltd^e 
2tet§er t)on beiben ßid^tftra^Ien nad§ berfelben ober nad§ 
entgegengefe^ten ©eiten getrieben mirb; im erften galt ent=^ 
fte^t öerftärfte Selüegung be§ Sletl^er^, alfo boppelte ipeUigfeit, 
im jtneiten gaH 9tu§e, b. ^. S)unfel]^eit. 

®§ ift t)on befonberer SBidfjtigfeit, fid§ ba§ SBefen ber 
^nterferenj öottfommen flar ju mad^en, ba fie eine ipaupt^ 
ftii^e ber SBeltent^eorie bitbet. SBir ttJoKen be§tt)egen noc^ 
einige 93eifpiele au§ ber Seigre öom ©d^att l^ier anfül^ren. 
§ält man eine ©timmgabel über eine ®Ia§rö!^re tjon geeig^ 
neter ßänge, fo tönt befanntlid^ bie Suftfäute mit. Slllein 
biefe S3e^auptung ift nid^t abfolut rid^tig. ©rel^t man nöm- 
lidf) bie ©timmgabel, beren beibe S^^^^^ ^^^^ ber Oeffnung 
ber ®(a§rö]^re fid§ befinben, einmal ganj um, fo l^ört man 
in 4 Sagen ben 2:on fel^r laut, toäl^renb er in 4 anbern 
ööUig öerfd^ttjinbet. 3)ie jlüci ©timmgabeljinfen erregen 
jmei Suftmelten, meldte mit einanber interferiren, an gemiffen 
©teilen einanber öerftärfen unb an anbern bernid^ten. S)aß 
biefe ©rfd^einung tt)irHid§ burd^ ^nterfercnj l^erborgebrac^t 
ttjirb, benjeift ber Umftanb, baß bie 4 malige ?lnfd^mettung 
unb ätbnal^me be§ Sone§ aufl^ört, ttjenn man über bie eine 
3infe eine 5ßapprö^re ^ält. 
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2d^t man eine ©d^aÖtoeHe in eine SRö^re eintreten^ 
tüelc^e fid^ in 2 SRöl^ren, bie fid^ toeiterl^in miebcr bereinigen, 
abätt)eigt, fo tl^eitt )iä) and^ bie ©d^aßmette in 2SBeHenäüge^ 
tt)eld^e fpäterl^in triebet jufammentreffen. Sc nad§ ber 
3)ifferenj ber SBege, meldte bie SBeÖenjüge gemad^t l^aben, 
ttjerben biefclben beim 3wfammenfomnten einanber enttoeber 
öerftärfen, ober f d^mäd^en ; trifft SSerbid^tung auf SSerbid^tung. 
(unb SSerbünnung ouf SSerbünnung), fo toirb ber Jon tjer* 
ftörft; trifft aber bie öerbid^tete ßuft ber einen SBeffe mit 
ber öerbünnten ber anbern jufammen, fo toirb ber SCon 
ou^gelöfd^t. gig. 49 jeigt eine foIcf)e SRö^re; fie lä^t fi(^ 




n 
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pofaunenartig auöjiel^en unb baburd^ fann bie S)ifferenj ber 
SBege öerönbert merben. ^ält man eine (Stimmgabel über o 
unb l^ord^t an bem anbern @nbe p, fo toirb ber 'ilon bali> 
öcmel^mbar fein unb balb toieber nid^t, toenn man bie 9lö^re 
immer toeiter augjie^t ; ber eine SBelleuäug gel^t öon o über 
m nad^ p, ber anbere über n nad§ p. 3Ran fann auf biefe 
Slrt aud^ bie SSeUenlänge beö @timmgabeItone§ beftimmen. 
Sft bei einer getoiffen Sängenbifferenj ber beiben 3f}öl^ren= 
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tfteüc ber Son im 3Kayimum bcr ©tärfe unb jtcl^t man fie 
fo meit QUO, baß ein jtt)eite§ äRayimum eintritt, fo gibt bie 
burd^ ba§ Slu^jiel^en ber SRöl^re bett)tr!tc SSerlängemng bie 
®rö§e einer SBette an. 

9Kit ipilfe bcr ^unbt'fd^en ©taubfiguren fann man bie 
Snterferenj aud^ bem Singe fid^tbar mad^cn. 3)ian fd^iebt 
ba§ eine Snbe ber frül^er befd^riebenen Sunbt'fd^en Sftöl^re 
in ba§ eine (Snbe ber ^nterferenjröl^re unb in baö anbere 
@nbe fd^iebt man eine jrtjeite ©la^röl^re, in toeld^er fid^ 
etttjaS Sorfftaub beftnbet. (SSergl. gig. 50.) Steibt man bie 
tange bünne SRöl^re a, fo bilben fid§ bei einer gettJiffen 
Sängenbifferenj ber beiben SRöl^rentl^eile ©taubfiguren aud^ 
in c unb nicf)t 'bIo§ in b; fd^üttelt man ben ©toub in c^ 
fo bo§ bie gigur öerfd^minbct unb jiel^t bie Stöl^re etma^ 
meiter au§, fo bleibt ber ©taub in c beim ^Reiben ber ®la§=: 
röl^re a rul^ig; jiel^t man mieber titoa^ totxttx auö, fo cnt* 
fte^en bie gigitren in c lieber 2c., babci ftimmt bie (SnU 
fernung ber Änotenpunfte ber ©taubfiguren (tüelcfie bie 
Sönge einer SSäelte angibt), mit ber SSerlängerung ber Siöl^rc,, 
tt)eld^e ben Slbftanb jtoeier auf einanber folgenber 5ßunfte 
größter (ober Heinfter) SBirfung bejeid^net, überein. 

©ie t)on ©rimalbi aufgefteHte 2tnfid^t über bie Snts^ 
ftel^ung ber Sid^terfd^einungen burd§ SBeHenbetüegung blieb 
lange 3eit unbeachtet, bi§ fie burd^ §ul;g]^en§ unb guter 
matl^ematifd^ auSgebilbet, öon ?)oung burd§ bie ©ntbedtung. 
ber S^terferenjerfd^einungen tt)efentli(^ 'O^ftü^t unb burd^ 
bie berühmten SSerfud^e öon gre^nel unjtüeifel^aft feft- 
geftettt mürbe. S^ biefen „gnterferenjöerfud^en" traten bie 
ebenfalls öon ®rimalbi angeregten unb öon fpäteren 
^^^fifern öeröoHfommneten „93eugung§erfd^einungen" l^inju,. 
meiere übrigen^ aud^ auf S^terferenj, auf bem ä^f^i^^^^' 
mir!en mel^rerer öon üerfd^iebenen 5JJunften au^gel^enben. 
Strahlen berul^en. 
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Sä§t man burd^ einen feinen ©palt im Saben eine§ 
l)unflen S^^^^^^ ^^^ S3anb paraKeter ©Iral^Ien fallen, fo 
follte man glauben, e§ muffe auf bem gegenüberfte^enben 
^d^irm ein ließet Streifen entftel^en, tueld^er genau fo breit 
ift aU ber ©palt. 9tu§ ben gett)öl^nlicf)en ©rfd^einungen 
Ttömtid^ glaubt man folgern ju bürfen, ba§ ba§ Sid^t fid^ 
^erabtinig verbreitet — eine glamme mirb nid^t mel^r ge:= 
-fe^en, menn in gerober Sinie jttjifd^en i^r itnb bem befd)auen:= 
ben 9luge ein bunfler Sörper tritt; bei unferem SSerfud^e 
aber jeigt fid) auf bem ©d^irm ein Sid^tbilb, meld^eg bieU 
j^unbertmal breiter ift aU ber ©palt unb gerabe um fo 
öu^gebel^nter tt)irb, je mel^r man ben ©palt berengt: in ber 
URitte ift ein l^eller breiter ©treifen, tt)eld)er am {ftanbc 
farbig gefäumtift; bann folgt red^t§ unb ünfö je ein bunller 
©treifen, bann mieber ein mä^ig t^elter unb gefärbter, l^alb 
fo breit aU ber mittlere Igelte ©treifen, bann fommt mieber 
€in bunfler ©treifen, auf meldien ein fetter folgt, ber aber 
fd)on eine biet geringere. Sid)tintenfität befi^t u. f. Id., bi§ 
-fd^Iic^Iid^ bie l^cllen ©treifen bon ben bunflen nid^t me^r 
^u unterfd^eiben finb. 

SJei ber ©rflärung biefer ©rfd^einung mu§ man be* 
fonberS bead)ten, ba§ tuenn ein Slet^ertl^eild^en bon einem 
iJid)tftra^I getroffen mirb, bogfelbe bie 33ett)egung nid^t blo^ 
in ber 9lid|tung be§ ©tral^Ieg, fonbern nad^ allen SKid^tungen 
l^in fortpflanzt. 2le^ntid)e§ gilt für SBaffer^ unb ©d^all^ 
tüellen; menn man in einer Sftöl^re, meldte in ein SBaffer* 
baffin münbet , eine SBelle erregt , ^ fo pftanjt fid) bie- 
felbe nid^t blü§ in ber Siid^tung ber SKö^re im SBaffer 
beg 93affin§ fort, fonbern e^ bilben fid^ om Slu^gang 
ber 9iöf)re trei^förmige SBcllen im SBaffer be§ 93affin^, 
tt)orau§ erfid)tlid) ift, bag ein burd^ bie SBelle erregtet 
SBaffert]^eild)en feine SBemegung nad^ allen 9iid^tungen ^in 
fortpflanzt. 
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3n uttferem SSerfud^ nun pffanjen in gleid^cr SBeife bic 
im Spalt befinblid^en, Don ben eintreffenben Std^tftral^Ien in 
©d^mingungen bcrfe^ten Stetl^ert^eild^en i^re Semegung nad) 
allen 9lid^tungen auf bic angrenjenben Stet^ertl^eild^cn fort, 
fo ba§ c§ l^inter bem ©palt runbum l^eK merben mü^te, 
menn nicf)t bie meiftcn Sid^tftral^Ien einanber burd^ 3nter:= 
ferenj bernicf)teten unb jmar biejenigen am bottfommenften, 
meldte am meiften feitmört^ bon ber geraben üinie liegen, 
bie ben ©palt mit ber Sid^tquette berbinbet. ®§ Iä§t fid^ 
leidjt unb boltfommen ejact nad^meifen, an meldten ©teilen 
bie Sid^tftral^Ien in Se^ug auf bie SSemegung be§ 9letl^er§ 
einanber bolllommen ober nur tl^eilmeife unterftü^en, fo ba§ 
ganj^ ober l^albl^elle ©treifen entftel^en unb n)0 fie genau 
entgegengefe^t auf ben Slet^er mirfen, fo ba§ ganj bunfie 
©treifen fid) bilben. 5Rimmt man nad^ ber Sieil^e- Sid)t= 
quellen, meldte bie einjelnen fjarben be§ SftegenbogenS be- 
fi^en (rotl^, orange, gelb, grün, blau, inbigoblau unb biolett), 
fo l^at ha^ 93eugung§bilb unb feine einzelnen ©treifen eine 
um fo geringere ^Breite, je mel^r bie ijaxbe ber Sid)tqueIIe 
bem bioletten @nbe ber garbenreil^e fid§ näl^ert. Sßan er:= 
flärt bieg burd^ bie Derfd^iebene „SBettenlänge", meldie ben 
einzelnen fjarben entfprid^t. SBir ttjotten un§ bieg mieber 
an ben SBaffermeHen flar mad^en. SSerg unb ^al bilben 
jufammen eine SBelle unb bie Entfernung cine§ 33erge§ öon 
bem näd^ftfolgenben tuirb bie üänge einer SBelle genannt. 
aKan lann fid^ nun SBaffermeHen bon fel^r öerf^iebener 
SBeüenlänge Dorftellen. treffen jmei SBeHenjüge mit groger 
SBettenlänge jufammen, fo finb bie Drte, mo SSerftärfung 
unb SSernid^tung ber Semegung ftattftnbet, jiemlid^ meit 
au§ einanber, mäl^renb fie bei geringerer Sänge ber äSellen 
(bei engeren SSetlenfreifen) nät)er beifammen liegen. §ierau§ 
ift erfid^tlic^, bag bem rotl^en Sid§t bie größte unb bem 
bioletten bie fleinfte SBettenlänge entfpridjt. 9tud^ ift e§ 
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mööltd^ au^ ber 33rcite ber Snterferenjftreifen mit großer 
©enauigfeit bie SBcttenläitge bcr einjcinen garben ju be^* 
• ftimmen. ©o beträgt j.,93. nad^ ben auf fold^e 9lrt ange^ 
ftettten äReffungen bie SBeKenlänge im äugcrften SKot^ 738, 
im mittleren ®elb 553 unb im äufeerften SSioIett 369 
JOHttiontel cinc§ aJtiHimeter^. ®arau§ mürbe fid^, menn 
man bie gortpftanjung^gefd^tuinbigfeit be§ Sid§t§ gleid^ 
300000 S'ilometer annimmt, bie Sdf)i ber ©d^mingungcn 
für baS äuBerfte ^oti) gleid^ 400, für ba§ mittlere ®elb 
gleid^ 500 unb für ba§ äu^erfte aSioIett gleid^ 850 Siltionen 
©d|rt)ingungen in ber ©ecunbe ergeben. 

@g erflört fid^ nun auA leidet, marum meines Sid|t 
farbige (Streifen liefert. S)a§ meige ßid^t enthält aUt 7 
SKegenbogenfarben unb tuenn biefelben an irgenb einer ©teHc 
mit entfpred)enber Sntenfität jufammentreffen , fo erjeugen 
fie ttjieber bie mei^e garbe. S)ie SBeugung^erfd^einung, tueld^e 
burrf) meines üid^t entftel^t, !ann olö au§ 7 farbigen SBeugungS^ 
erfd^einungen, meldte berfd^iebene SSreite l^aben, jufammen* 
gefegt gebac^t merben. 9Jur in ber gemeinfamen SKitte be§ 
SBeugunggbilbeö treffen bie 7 garben in entfpred^enber Sn- 
tenfität jufammen; ba§ SRittelbilb mirb alfo meife; bon 
ber 9Kitte ah folten aber bie Igelten unb bunflen (Streifen 
ber einjelnen garben nid^t genau auf einanber unb beäl^alb 
*rt)irb an ben berfd^iebenen (Steifen balb biefe, balb jene 
garbe befonberS l^erau^treten. 

Slel^nlid^e ^nterferenjerfdieinungen bilben fid^ , lüenn 
ba^ üid^t an ben 9länbern bunfler fi^örper borüberge^t. 

Stert) ton ^aiit u. 91. gegen bie SBibrationötl^eorie ben 
©inrtjanb erl^oben, ha% tt^enn ba§ Sid^t burd^ SBellenbemegung 
entftänbe, e§ fid^ aud^ um bunfle fförper l^erumbeugen unb 
nid|t einfad^ in geraber SRid^tung an ben 3iänbern borbei^ 
gelten fönnte. ®ie SBafferrt)eIten biegen fid^ um einen gel§ 
^erum, ©d^attrtjeKen treffen unfer C^r anä) l^inter einer 
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SBanb; bei bcm Sid^t tft nid^t^ berartige^ (bei ungenauer 
Setrad^tung) bemerfbar. S)urci^ bie ©ntberfung ber ©eugung§:= 
erfd^einungen ober ift ber .©inmanb 9tett)ton^§ ertebigt; 
aUerbingö finb biefelben megen ber au^erorbentüd^n ^ir^e 
ber Sid^tloeKen fd^mer bemerfbar unb augerbem bernid^ten 
fic^ bie SBcÖen grö^tentl^eitö burd^ Snterferenj. 

©g gibt lüol^I laum eine 21^eorie, n)el(|e auger ber 
aftronomifd^en (über bie 33ett)egung ber ^immetelörper) eine 
fo boUftönbige StuSbitbung erlangt ^at, mie bie auf bie 
SSibrationen be§ 2let]^er§ gegrünbete Jl^eorie be§ Sid^t§; 
bie compHcirteften ©rfd^einungen (äffen fid^ mit §ilfe biefer 
©tipotl^efe ungejmungen erfiären, unb ha ferner ©rfd^einun- 
gen , meldte man juerft auf matl^ematif d^em SBege abgeleitet, 
burd^ ba§ ©jperiment fid^ betätigen liegen, fo fann man 
IDO^I feinen B^ßifct vxt^x liegen, \ia^ mir e§ l^ier mit einer 
wol^Ibegrünbeten S:]^eorie ^u tl^un l^aben. 

S)ie 3tert)ton^fd|e ©miffion^t^eorie, nad) meld^er ba^ 
Sid[}t ein fel^r feiner ©toff fein foU, meld^er bon bem Ieud§^ 
tenben ffiörper mit augerorbentlid^er ®efd^n)inbigfeit au§ge=: 
ftfjidtt merbe, mußte bon ber Stnnal^me au^gel^en, t>a^ ba^ 
Sic^t in bid^teren, refp. ftärler bredjenben SJtitteln fid§ fd^netter 
aB in fd^tpäd^er bred^enben f ortpflanje ; au§ ber S3ibration§' 
tl^eorie aber lägt fid^ folgern, ba% ba^ Umgefel^rte ftattfinben 
muffe. 9?ert)ton ging bon ber 9lnfid§t au§, bag bie bon 
leud^tenben Körpern ouöftral^Ienben Cid^tmolefüle öl^nlid^ mie 
ein aKagnet mit jtnei 5ßülen begabt feien unb fid^ augerbem 
in beftönbiger Flotation befänben; n)cnn nun ein Sid^tmoleftil 
in bie 3ldf)e eine§ ^örper^ fommt unb bemfelben feinen 
abftogenben $oI entgegenfe^rt, fo mirb e§ reflectirt; menn 
il^m aber fein anjiel^enber ^ot gegenüberfteftt, fo befdöleunigt 
e§ feine 93ert)egung unb bringt in ben Sörper mit ber* 
grögerter ®efd^n)inbigfeit ein; augerbem aber betüirft bie 
fdE)ün bd Stnnäl^erung be§ Sict)tmoIefüI§ an ben Sörper 

StxzfiS, Sr^altung bei (Snergie. 9 
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auftretenbe Stnjiel^ung, ba§ e§ öon feiner 9lid|tung abgeteuft 
ttJtrb. ®ie SSibrationStl^eoric aber mu§ gerabe bie entgegen* 
gefegte Slnnal^me mad^en, um bie Stblenfung ber Sidjtftra'^ten 
erflären ju fönnen , nömüd^ bie , ba§ in ftörfer bred^cnben 
Söiitteln bie SBelüegung be§ 9let]^er§ berjögert tuerbe! 

®er berühmte l^ollänbifd^e SRatl^ematifer ^u^gl)en§, 
iDeld^er bie ©red^ung be§ Sid^te§ nad^ ber SSibration^tl^eoric 
juerft erllärt l^at, Ipgt feiner 93etrad^tung nid^t eine einjelne, 
fonbern eine Stnjal^I gleid^jeitig mit einanber fortfd^reitenber 
SBetten ju ©runbe. @oId§e SBeltencompIeje finb feine^rt)eg§ 
eine giction. 2tm Ufer be§ 9Keere^ fiel)t man ununterbrod^en 
groge SSellenäüge bon oft. über 100 gug Sänge mit faft 
gerabliniger JJront gegen ben ©tranb l^in fid^ f ortpftanjen : 
e§ ift bieg ein Somplej bieler !rei§förmiger SBetten, ttjeld^e 
neben einanber mit gleid^er ©efd^loinbigfeit fortgel^en unb 
fid^ fo mit einanber bermifd^en, bag ba§ ©an^e loie ein 
SBeHenjug mit gerabliniger fjron't au^fiel^t ; Unterbred^ungen 




[Hs* 6l- 



an einjelnen ©teilen jeigen beutlid), bag man e§ mit einem 
Somptej bon SBellenäiigen ju tl^un l^at. gig. 51 jcigt 3 
fold^e gemeinfam fortfd^rcitenbe SBeUen; abc ift bie gcmcin:= 
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fante SBeltenfront, tüeld^e auf ber Sltd^tung ber gortpflanjung 
ber Semegung ma, nb, pc fenfrecf)t ftel^t. 

Seid)! fann man einen fotd^en SBeltenjug l^erftetten, 
tt)enn man in geraber Sinie neben einanber eine Slnjal^I 
Steine gleicf)jeitig in§ SBaffer falten lägt. 

SSor 2lIIem aber tt)irb e§ nötl^ig fein au§einanber5ufe^en, 
ttjarum §u^g]^en§ feiner 93etrad§tung nid^t eine einjige 
SBcße, fonbern einen Komplej gleid^jeitig mit einanber fort- 
fd^reitenber SBellen ju ©runbe gelegt l^at. SBir l^aben frül^er 
fd^on erttjö^t, ba§ eine einzelne SuftnjeHe feinen gentigenben 
SinbrudE auf unfer D^x hervorbringt, fonbern bag baju 
immer eine Stn^al^I bon SBeKen gel^ört, njefd^e mit einanber 
interferirenb eine bebeutenb öerftärfte Semegung erzeugen 
(öergl. bie ^nterferenjerfdieinung am 3?iagara). Stel^nlid^ 
ift e0 bei ben Sid^ttpellen in SSejug auf ben ©el^nerben. 
kommen eine Slnjal^I ^jaratteler ober bon einem 5ßunft au§^ 
gel^enber Sid^tftral^Ien in§ 9Iuge, fo tuerben fte burd^ bk 
Stugenlinfe in einen $ßunft 5uf ammengebrod^en ; e§ treffen 
^ier eine Slnjal^I £id)tttjeKen jufammen, ttjeld)e ben bort be:= 
finblid^en Stetiger in fo l^eftige 93ett)egung berfe^en, bag ber^^ 
felbe im ©tanbe ift ben öerl^ältnigmögig fel^r maffiöen 
©el^neröen in ©d^lpingung gu berfe^en. 

S)enfen ipir un§ nun 3 Cid^ttuellen mit ber gront abc 
(gig. 51) gegen bie Dberftäd^e eine§ ftörfer bred^enben 9Kittei§ 
5. S. gegen eine SBafferoberpd^e öorfd^reiten. ^unöd^ft ift ju 
bemerfen, ba§ ber 93eobad§tung jufolge ein in§ SSaffer ein= 
tretenber Sid^tftral^t nad^ bem ©infatt^Iotl^ l^ingebrod^en tuirb; 
errid^tet man im $ßunfte d ein 2ot^ auf bie 2^rennung§:= 
pd^e UY bon Sid^t unb SBaffer , fo ift ber ©infatt^tüinfel, 
b. ^. ber SSinfel, ben ber einfallenbe ©tral^I md mit bem 
Sot^e bilbet, größer al§ ber 99red^ung§n)inlel (^ipifd^en bem 
Sotl^ unb bem gebrod^enen Stral^I ds) unb ^tvax öerl^alten 
fid^ bie @inu§ biefer SBinfel tt)ie 4:3. 

9* 
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Um biefe ©rfd^cinung erflären ju lönncn, mad^te 
^utjgl^en^ bie Slnna^me, ba§ bte SDid^tigfeit beg 9let^er§ 
in ftärfer bred^enben SKittetn größer fei (ol^ne ba§ bie 6Iafti= 
cität in bemfelben 2Ra§ tuad^fe) unb fomit bie gortpftanjung^- 
gefd^n)inbigfeit geringer fei, aU in ber Suft. @d)reitet in 
ber Suft bie SBeHe c (gigur 51) in einer getuiffen Qtii bon f 
big I fort, fü fd^reitet im SBaffer bie SBeKe a nur um ^U 
unb bie SBelte b , nad)bem fie inS SBaffer bei g eingetreten, 
nur um V» öon fl fort; jiel^t man an biefe freiSförmigen 
SBetten in i, k unb I bie gemeinfome 33erül§renbe, fo f)at 
man bie neue SBeltenfront. SSon nun an bleibt natürlid^ bie 
SRid^tung ber SBeHenfront unb hk auf il^r fenfred^t ftel^enbe 
gortpf(anjung§rid)tung ber SBeHen erl^atten, folange bie 
Sid^tftra^Ien fid^ im SBaffer belegen. 

Seber, ber mit t>tn Elementen ber SKatl^emati! Vertraut 
ift, fiet)t fofort, bag bie Konftruction bon ^u^gl^en^ mit 
bcr|enigcn, meldte au§ ber 99eobad§tung l^ergeleitet ift, über= 
einftimmt. 

©el^t ein Sid)tftra^I bon einem ftärfer in ein fd^mäd^er 
bred|cnbe§ SKittel, fo biegt fid^ bie SBeöe nad^ ber entgegen^ 
gefegten ©eite um. 

ß§ tütberfpred^en bemnad^ bie ®miffion§= unb SSibration^^ 
tficorie cinanber birect, inbem bie eine borau^fe^t, bo§ ba^ 
Sic^t in ftärfer bred^enben SKitteln rafd^er fid^ fortpflanze, 
mäf)renb bie anbere bon ber entgegengefefeten ß^potl^efe au2^= 
gcl)t. 9lun ^at aber Soucautt (nadf) einer bon 9trago 
au^gcfprod^enen ^hee) experimentell nad^gemief en , baß fic^ 
ba§ Sid^t im SBaffer fangfamer fortpftanjt al§ in ber Suft 
— unb bamit ift benn bie ®miffion§t^eorie enbgiltig miberlegt. 

Xie Stnnal^me bon 6ut)g]^en§, ba§ ba§ Sid^t um fo 
ftärfer gebrod^en merbe, je Weiter ber Stetiger in einem 
iitörper fei, erhält burd^ bie 2f)ai\aä)e eine öorjüglid^e (Stiij^e, 
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ba§ erl^i^teg SBaffer unb namentlid^ SBafferbampf ba^Sid^t 
tüeit tueniger brtd^t al§ faltet SBaffcr. 

S)ie Sttterfercnj^ unb Seugung^crfd^einungen, meldte 
§uerft auf bie SSibration^tl^eorte g^fü^^^ l^aben, seigen fid^ 
ntd^t ntinber bei ber SBärme, nur baß man e§ l^ier mit 
marmen unb falten Streifen ju tl^un l^at, baß alfo boppelte 
SBärme mögüd^ermeife SüIte erzeugen fann. 

■®inen fel^r beutlid)en 93elüei§, baß e§ außer ben Körper- 
molefülen nod^ einen anbern ©toff geben muß, burd^ beffen 
©d^mingungen Sid^t unb SBärme fortgepffanjt tuirb, bietet 
bie 2^]§atfad^e bar, baß burd^ er^i^te Sörper Std)t unb SBärme 
beffer l^inburd^gel^en at§ burd^ falte. Seine ©olbblättd^en, 
tueld^e aufeinanbergelegt unb in einer Slöl^re eingefd^Ioffen 
finb, taffen bei gemömid^er S^emperatur einjetn ba§ Sid^t 
mit grünlid^blauer unb ju mel^reren bereinigt mit rötl^Iid^- 
brauner Sarbe burd^; erl^i^t man aber bie Slö^re, fo fie^t 
man bie SSIättd^en faum mel^r; fie laffen atte fjarben un^ 
berönbert l^inburd^. 

S)ie Sd^ttjingungen be§ ^etf)^t^ fönnen fid^ beffer fort^ 
pflanjen, tvtnn bie S'örpermolefüle loeiter bon einanber ent:: 
fernt finb; aud§ fönnen ftd^ bie Sletl^ertüellen bei mand^en 
S^örpern nur bi§ p einer geringen Jtefe unter ber Dber^ 
flöd^e ausbreiten, ttjeil fie öon ben Sörpermolefülen gel^emmt 
merben. 

SBerben erl^i^te ©olbplöttd^en gepreßt, fo^ nel^men fie 
ipieber il^re grüntid^e garbe an. 

Sörper mit bid^teren Dberfläd^en ref(ectiren beffer 
(potirteS SKetaH) at§ fold^e mit raul^en; in le^tere bringt 
Sid^t unb SBärme tiefer ein, um bort abforbirt ju tperben, 
tüeS^alb fie fid^, SBärmeftral^Ien auSgefe^t, rafd^er erl^i^en. 

Umgefel^rt ftral^Ien aud^ Sörper mit raul^en Dberf(äd)en 
il^re SBärme beffer au§. 
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©0 unjttJeibeutig nun auä) bie emäl^nten ^l^änomene 
auf bie SRotl^tuenbigfeit ber Stnnal^me bon ©^mingungen 
^inmeifen, burd^ tuelc^e Sid^t unb SBärme fortgeppanjt 
mirb, fo ungettJtg laffen fie un§ barüber, tpcld^er 9trt bie 
©d^tuingungen finb. 5Run gibt e§ aber anbere ©rfd^einungeu, 
mefc^e geeignet finb über biefen 5Punft l^inreid^enbe ^lar^eit 
ju berfd^affen ; unter biefen finb bor aillem bie ©rfd^einungen 
ber ^ßolarifation ju nennen. 

SBenn ein Sic^tftra^I ab (gig. 52) unter einem SBinfel 
bon 35 <> 25' auf einen ebenen ®Io§fpiegeI cd fötlt, fo ift 

er nad§ ber Sleffejion (in ber 
Sftid^tung be) eigentl^ümlic^ 
bejcänbert. SBä^renb nämlic^ 
ein gettjö^nlid^er Sid^tftral^t 
unter alten Umftänben bon 
einem Spiegel reflectirt tuirb, 
fo ift bie§ bei einem fold^en, 
ber bereite unter einem SBin- 
fei bon Sb^ 2b' bon einem 
©lagfpiegel reftectirt njorben 
ift, nid§t mel^r burrf)ttjeg ber 
gaK. Um bie§ ju jeigen, lä^t 
man ben ©tral^I be auf einen 
ärt)eiten ©pieget gh, loeld^er 
bem erften ©piegel paraHet 
ift, auffallen; unter biefen 
Umftänben mirb er mol^I nod^ reflectirt, loie mon fid^ übcr:= 
jeugen fann, loenn man in ber 9lid)tung fe in ben Spiegel 
gh hereinfielt; ift j. 9J. ber ©egenftanb a, Don bem ba§ 
Sid^t ausgebt, eine S^crjcnflamme, fo fte^t ba^ Stuge hinter 
tem ©piegel gh in ber Verlängerung bon fc bag S3ilb ber 
S^erje. SBenn man nun ben ©piegel gh um bie Sinie be 
fo brel^t, t>a^ er immer einen SBinfel bon 35' 25' mit ber« 




f^ig 58. 
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felben bilbet, fo lütrb ba§ S3ilb ber Scrje immer bunfler 
unb t)erfcf)lDinbet ööffig, ipcnn ber ©piegel eine SSiertel- 
bre^ung au^gefü^rt ^ai ; bei weiterer 3)re]^ung erf d^eint boö 
©ilb mieber unb ttjirb am l^ettften, menn ber ©piegel eine 
^albe 3)re]^ung öoUenbet l^at; bre^t man ttjeiter, fo loirb 
ha^ SJilb ber S^erje mieber bujiHcr, um bei ©reibtertel- 
umbre^ung ganj ju öerf d^minben ; im legten SSiertet ber 
S)re]^ung loirb t>a^ 33ilb allmälig toieber l^eller unb erlangt 
feine urfprünglid^e 3ntenfität tuieber, menn bie ©piegel il^re 
erfte ^age eingenommen ^ben. 

3lad^ ber ©inbiertet unb S)reiDierteIbrel^ung fagt man, 
bie ©piegel feien in gefreujter Stellung, mäl^renb fie in 
ber urfprüngüd^en Sage unb nad^ einer l^alben Umbrel^ung 
in paralleler (refp. antiparaUeler) ©teffung fid^ befinben. 
©in unter einem SBinfet bon 35^ 25' bon einem ®Ia§fpiegeI 
reftectirter , fogen. polarifirter ©tral^t l^at alfo ganj 
anbere (£igenfd§aften mie ein gemöl^nlidier Sid^tftra^l; e§ 
mu§ bie§ jebenfattg barin liegen, ba§ bie ©d^mingungg* 
njcife ber 9(et^erfi^eild§en eine anbere ift. 

9Kit größter ©etuig^eit fonnen mir au^ ben $ßoIarifation§' 
erfd^einungen ben <£d^Iu§ jiel^en, bag bie Stet^ert^eitd^en bei 
einem polarifirten Sid)tftra^t nid^t in ber SKid^tung be§ 
©tral^Ieg felbft fd^mingen fönnen, benn menn bieg ftattfänbe, 
fo märe nid^t abjufel^en, marum ein fold^er ©tra^I balb 
ref(ectirt merben foUte unb balb nid^t, möl^renb er bod§ ftet§ 
unter bemfelben SBintel auf ben oberen ©pieget trifft, bie 
33ebingungen alfo bei jeber Sage bemfelben genau bie gleid^en 
mären. 

• 

Stnberö mirb bie ©ad^e, menn mir annel^men, bie Sletl^er^ 
tl^eild^en bolljögen i^re ©d)mingungen fenfred^t jur SKid^tung 
be§ ©tra^Ie^. SBenn mir freilid^ borauöfe^en mürben, ba§ 
bie ©c^mingungen nad^ allen 3?id^tungen, meldte auf bem 
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©tral^I fenfred^t [teilen, öor fid^ gelten fönnten, ba§ eine 
nad^ biefer, ba§ anbete nad^ jeber (tt)ie ettua bie ©peid^en 
eineg 9labe§ gegen bieStd^fe tiegen), fo tuären tuieberum bie 
aSebingungen, unter benen ein t)oIatiftrter (Strahl gegen beii 
oberen (Spiegel trifft, bei atten Sagen be^felben gleid^ unb 
e§ märe tuieberum nid^t abjufel^en, tuarum ber ©tral^t balb 
reflectirt tuerben fottte unb balb nid^t. 'SStan ift beöl^atb 
genöt^igt anjunel^men , bie Sletl^ertl^eild^en beilegten fid^ bei 
einem polarifirten Sid^tftral^I fenfred^t jur SRid^tung be§ 
@tra^Ie§, aber ftet§ in einer ßbene unb nid^t beliebig runb= 
um. S)urd^ ben ©tral^I fann man aber beliebig biete (Sbenen 
legen unb erfragt fid^ nun, meld^e^ bieaSibration^ebene 
fei. 3^ biefer grage gelten nun aUerbingS bie äReinungen 
ber ^^^fifer au§ einanber; bie einen finb ber 9lnfid|t, ba§ 
bie ©d^mingungen be§ 9let^er§ fenfred^t jur SReflejionSebenc 
abe (gig. 52), bie anbern, ba§ fie in ber SftefteyionSebene 
erfolgten ; meitau^ bie meiften fd^tiegen fid^ jebo^ ber erften, 
bon Sre^nel aufgefteltten 2^]^eorie an. Solgen mir, um 
bie Segriffe ju fijiren, ber erften 9lnfid)t, fo ift bei paralteter 
(Stellung ber ©piegel bie SSibration§rid)tung be§ Slctl^er^ 
ber Ebene f^ber (Spiegel parallel; bei gefreujter (Stelluug 
aber ftel^t hie SSibrationSebene auf ber Ebene be§ oberen 
©piegeB fenfred^i unb in allen anbern Sagen med^felt fie 
i^re Steigung gegen biefe Ebene; bie ©d^mingungen be§ 
Sletl^erS merben ganj ober tl^eilmeife bernid^tet, je nad^bem 
bie a3ibration§ebene fenfred^t ober fd^ief auf ber oberen 
©piegelebene ftel^t. 

E§ ift nun aber aud^ leidet eiuäufel^en, luie ein ge- 
mö^nlid^er (nid^tpolarifirter) Sid^tftra^l befd^affen fein 
mug; ba er unter allen Umftänben bon einem ©piegel 
reflectirt mirb, fo muffen bie SSibrationen ber Stctl^ertl^eild^en 
nac^ alten Sftid^tungen, meldte fenlred^t auf bcm Sid&tftral^l 
ftel^en, erfolgen. Einen 5ßunft aber muffen mir nod^ ctmaS 
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näl^er erörtern, nämltd^ ben, maS e§ für eine 33ettjanbtni§ 
mit bem SBinfet bon 35« lb\ bem fogen. Jßolarifation^' 
minfcl l^at. SBenn ein gemö^nlid^er Sid^tftral^t unter einem 
anbern SBinfel al§ bem bon 35® 2b* auf einen ®Ia§= 
fpieget faßt, fo tritt nur eine unboUftönbige 5ßoIarifation 
ein, b. 1^. ba§ 93ilb be§ leud^ten^ 
ben Sörper^ berfd^minbet nie= 
matö ganj, loenn e§ aud^ in ber 
getreusten (Stellung ber (Spiegel 
am bunfetften unb in ber paral= 
lelen am l^eKften ift. 

9lu§erbem aber ift ber 
5ßoIarifation§rt)infet für jebe 
(Subftanj ein anberer; für Ob- 
fibian ift er j. 99. 33«. 9hin 
l^at öreinfter ein ®efe^ ge=: 
funben, au§ ttjeld^em fid^ ber 
5ßoIarifationgrt)infeI Ieid)t ablei* 
ten lägt, ©rfe^t man nämlid^ 
ben jtpeiten (Spiegel gh be§ 
5ßoIarifation§apporate§ burd^ eine ober mel^rere nid^t belegte 
®la§platten (gig. 53), fo lann man unter Umftänben jmei 
Silber bemerfen, ein burd^ reflectirte (Stral^Ien erjeugte^, 
loenn man in ber Slid^tung f e gegen bie ©la^plattenfäule 
fielet unb ein bon ben burd^gekffenen (Stral^ten erjeugte§, 
ttjenn man t)on ber SlüdEfeite ber ®Ia§fd§eiben au§ in ber 
Sftid^tung ie fie^t. S)a§ reftectirte SSitb ift am beutlid^ften, 
ttjenn (Spiegel unb ®la§plattenfäule parattet, ^baS burd^^^ 
gelaffene, menn fie gefreujt finb; bei ber ©rel^ung ber 
©tagptattenföule nimmt ba§ eine Silb an ©eHigleit ju, 
lüerin ba§ anbere abnimmt. S)ie ^olarifation ift mögli^ft 
bollftänbig , b. 1^. ba§ eine 99itb berfd^minbet bei gefreujter, 
ba§ anbere bei paralleler (Stellung be§ (Spiegel unb ber 




$ig. 53. 
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@(a§plattenfäule (nal^eju) boßftänbig, menn ie auf if fent 
red^t ftel^t. 

göHt ein gemöl^nlici^er Sid^tftral^I (gtgur 54) auf bic 
DOerftäd^e eine§ burd^ftc^tigen ^öxptx^, fo mirb ein S^eil 
be§ Sid^t§ reflectirt (in ber 9tid^tung bc), ein anberer 




gebrod^cn (in ber SKid^tung cd), goßt nun ab fo auf, \>a^ 
bc auf bd fenfred^t fte^t, fo ifl ber SBinfel unter beni ab 
eingefaUen, ber 5|Jotarifation§ttjinfeI. Unterfud^t man beibe 
©trauten, ben reflectirten unb ben gebrod^enen, fo finb beibe 
fenfred^t ju einanber polarifirt, b. 1^. bie Vibrationen bcr 
Sletl^ertl^eüd^en , tvdä)^ bei bem gemö^nlid^en Sid^tftral)! 
runbum erfolgen, werben nac^ bem SlnpraH gegen bic Ober* 
fläche bcg fiörperg auf smei ©d^mingunggrid^tungen befd^ränft, 
bon benen bie eine in bie SlcPejiongebcne abc fäUt unb bic 
anbere barauf fenfred^t fte^t. 

gältt ein polarifirter Sic^tftra^I unter bem ^alari^^ 
fation^minfct auf bie Dberffäc^e be§ Sorper^, fo ba§ bic 
Slet^erfc^toingungcn ber Oberftäd^e paraHcI finb, alfo auf 
ber 9ieffeyion§ebene fenfred^t ftel^cn, fo mirb ber ©tral^I nur 
reflectirt unb fein Sid^t tritt ing 3nnere beö Äörperö ; föBt 
aber bie SBibration^cbene in bic SReftejion^cbene, fo gel^t 
baS Sid^t in§ Sauere, c^ ttjirb gebrod^cn, aber nid^t 
reflectirt ; in aßen onbern gößcn ttjirb e^ unter ©d^wäc^ung 
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bcr Sid^tttttenfität, b. 1^. unter SSerminbcrung ber ©c^tüingunö^' 
tüeite ber 9let^ert]^etlcf)en na(i) jtüei auf einanber fenfred^ten 
atid^tungen polarifirt. 

SBenn ätpet fenfred^t ju einanber polariftrte Sid^tftral^Ien 
juf ammentreffen , fo mu§ im SlUgemeinen bie gerablinige 
^in- unb l^ergängige Semegung ber Slet^ertl^eild^en in eine 
eUiptifd^e übergel^en, borau^gefe^t, ba§ bie S)auer unb SBeite 
ber D^cillationen ber Slet^ertl^eild^en biefelbe ift. 9Kan nennt 
fold^e Sid^tftral^Ieh, bei benen bie Sletl^ertl^eild^en fid^ in 
(SBipfen belegen, etliptifd^^^potarifirte, im ©egenfa^ 
5u ben gemöl^nlid^en, ttjeld^e gerablinig* ober Unear^^ 
polarifirte ^ei^en. Sie eHiptifd^^poIarifirten Sid^tftra^Ien 
fönnen auc^ in circular- unb Iinear=poIarifirte übergeben. 
SBir ^aben früher bei 93efpred§ung be§ ffaleibopl^on^ unb 
ber Siguren bon Siffajou^ bie ^iif^^ntenfe^ung fold^er 
fenfred^t ju einanber ftattfinbenben gerablinigen ©c^min^ 
gungen befprod^en unb lönnen bemnad^ l^ier einfad^ barauf 
Dertueifen. 

©ine befonberö fd^ttjierige gragc ift bie, au§ meld^em 
®runb mo^I bie Stetl^ert^eilc^en nid)t in ber Siid^tung be^ 
©tral^Ie^, fonbem fenfred^t ju bemfelben il^re ©d^mingungen 
au^fül^ren unb tuie e§ überl^aupt möglid^ ift, bag bie Stetl^er^ 
t^eild^en nid)t in ber 9iid^tung be§ ©tral^Ieö fid^ t)oxtoäxi^^ 
belegen, fonbem in einer jum Stral^I fenfred^ten 9tid^tung; 
ferner mie e§ benfbar ift, ia^ bie Seloegung, toenn fie eine 
tran^Derfale ift, fic^ k)on einem Jl^eifd^en jum folgenben 
fortpflanjen fönne. 

grüner tonnte man überl^aupt nid^t ju. erflären, toie bie 
tranöüerfale SSetoegung ber Stct^ertl^eitd^en ju ©taube f Jmme 
unb bie SRöglic^fcit, ba§ ein Stetl^ert^eild^en ba§ folgenbe 
mit in bie tran^berfale 33en)egung l^ineinjiel^e, legte man 
fo au§, baß man fagte, bie Stetl^ertl^eild^en finb fo nal^e an 
einanber, ba§ fie einanber ^inreid^enb anjie^en fönnen; 
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fängt ai)o t>a^ eine an fid^ nad) itgenb einer aiid^tung 5U be= 
wegen, fo jiel^t e§ ba§ folgenbe Vermöge ber 3(ttraction mit. 

9?un fann man aber I^eutjutage k)on einer Stttraction 
iiberl^aupt nid^t me^r reben unb man mug be^l^alb nad^ 
Einern anberen ®runb fud^en. 

©ecd^i finbet eine SDiöglid^feit für bie ©rllörung ber 
tran^öerfalen ©d^n)ingung be§ Stetl^er^ in ber ^^potl^efe, 
ba§ bie Jletl^ertl^eitd^en in ftönbiger Flotation begriffen feien, 
t)urd^ loeld^e Slnnal^me nod^ eine anbere ©d^mierigfeit, ttjetc^e 
bie eiafticität be§ »et^er^ betrifft, gehoben ttjirb. SBenn 
bie ?{et]^eratome rt)irflid§ abfolut untl^eitbar finb, fo fönnen 
fie aud^ nid^t elaftifd^ fein; benn ein elaftifd^er S"örper mu^ 
fid^ comprimiren laffen, »ä^renb bie $]^t)fifer glauben, baß 
•ber ©toff aB fold^er nid^t jufammenbrüdfbar fei; nur ba=: 
i)urd^, ba§ bei jufammengefe^ten (Sebilben teere, refp. 
■nid^t ci>ntinuirlid§ mit (Stoff erfüllte 9läume borl^anben 
(inb, todije if)x SJoIumen änbern fönnen, ift eine ^wf^ntmen- 
jie^ung unb nad)^erige SBieberau^bel^nung möglid^; ein ein- 
fad^eö Sltom fann alfo nid^t elaftifd^ fein unb bod^ ttjirb 
k)om Slet^er bel^auptet, bag er im ]^öd)ften ®rab elaftifd^ fei. 
^ie unb ba mirb freilid^ bie SReinung berfod^ten (^einrid^ 
©d^ramm: bie äff gemeine SSemegung ber äRaterie), ha^ 
i)ie 2ltome l^ol^I feien; affein bie ©d^mierigfeit, tuetd^e Ijier 
abmaltet, lägt fid^ aud^ auf anbere SBeife lieben, benn e§ 
ttjirb ja nid^t beljauptet, ba§ ber Stetiger nur in Sttomen 
ejiftire; er mirb ttjol^l in ber SRatur in größeren unb f leinen, 
aui^ beliebig bieten 9ltomen jufammengefe^ten SRoIefülen 
borfommen. Slber aud) tuenn Slet^eratome in§ ©piel fommen, 
fo fonncn biefelben bod^, menn fie gegen einanber ober gegen 
anbere Sörper praffen, fo äurüdfgemorfen merben, bag C!^ 
ben ©d^ein crmedft, afö ob fie elaftifd^ mären; man brandet 
nur anjunel^men, ba§ bie 9(tome nid^t bIo§ in fortfd^reiten« 
ber, fonbern aud) in rotircnber ©emegung begriffen feien. 
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SBtr l^aben l^ierüöer fd^on frül^er, in bem Kapitel „Heber 
bie Umfe^ung ber enblid^en 93eh)egungen'\ gefprod^en unb. 
namentlid^ nad^gehjiefen, bag ein rotirenber S^örper (Sreifel) 
auä) feitlid^ au§ttjeid^en fann, menn er einen ®to^ er- 
fäl^rt. SBir fügen nur noä) im Stilgemeinen l^inju, ba§ hie 
Slc^fe eineg rotirenben S^örper§, tt)elc^er einen @to§ erl^ält,' 
fenfred^t gegen bie ©bene au^äutneid^en fud^t, meldte burd^ 
i^re urfprünglid^e Siic^tung unb bie Sftid^tung be§ ©togeS^ 
gelegt Serben fann: bie SRotation^ad^fe mirb alfo burd^ 
einen l^eftigen STnpraH, ben ber rotirenbe Sörper erfäl^rt, 
feitlid^ au^tneid^en, refp. fenfrec^t jur genannten (£6ene nad^ 
re^t§ unb Iin!§ o^ciUiren; aud^ tnirb ber ganje S'örper 
tpo^I ettnag öorh)ärt§ unb feittt)ärt§ gefto^en unb ift bamit 
bie Sortpflan^ung ber SJetüegung nad^ biefen beiben 9lid^= 
tungen l^in ermöglid^t. 

©ecd^i lüirft biefen ©ebanfen nur l^in, ol^ne i^ im 
©injelnen au^äufül^ren. ^ntmerl^in aber ift berfelbe l^öd^ft 
bea(^ten§tt)ert^ , benn e§ ift in ber ^at nid^t abpfeifen, 
tt)arum bie .Stetl^eratome lebiglid^ fortfd^reitenbe unb nid^t 
auc^ rotirenbe S3etnegungen befi^en foKten, finbet man bod) 
felbft bei bieten ^immel^förpem beibe. 33ett)egungen, eine 
fortfd^reitenbe unb eine rotirenbe t>or. 

Sebenfoltg. mü^te bei einem getnöl^nlid^en Sid^tftral^t bie 
atotation^ad^fe eine§ Stetl^ertl^eitd^en^ in einem Segelmantet 
runbum fd^tt)anfen, beffen 9td^fe ouf ber Siid^tung be^ ©tral^Ie^ 
fenfred^t ftel^t. S3ei einem elliptifd^ potorifirten Sid^tftral^t 
tüürben bie Std^fen ber S^egelmöntet , in benen bie einjetnen 
JRotation^ad^fen l^erumfd^tnanfen, einanber paraßet fein, toa^ 
bei einem getnöl^ntid^en ßid^tftral^t nid^t ber galt ift, tüo fie 
runbum auf ber Siid^tung be§ @tra]^fe§ (äl^ntid^ tt)ie bie 
Speid^en eine§ ^ate^ auf ber Std^fe) fenfred^t ftel^en. 

• Stö^t ein geUJÖl^ntic^er Sid^tftral^I gegen einen ©pieget, 
fo tüirb bie 5Rotation ber Stet^ertl^eitd^en runbum in jlDei 
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jerlegt, hjeld^e in jhjet auf etnanber fenfrcd^t ftel^enben 
@6enen erfolgen; bte eine biefer ©fienen fielet auf ber 
tRef(ejion§e6ene fenfred^t, fo ba§ bte Sld^fen ber Sltl^ertl^eils 
d^en in 99ogen fd^tningen, meldte beut ©piegel paraM finb; 
--bieg ift ber reflectirte (Stral^I. ®ie anbcre SJibrationS^ 
ebene föHt mit ber Sleffeyion^ebene jufammen, fo bag bie 
SSibrationen fenfred^t gegen ben ©piegel erfotgen unb in ben 
©piegel felbft einbringen; — bieg ift ber gebrod^ene @tral}l. 

2)ie genannte ^^i^IcQ^^Ö ber SJibration runbum ftnbct 
am öoHftönbigften ftatt, menn ber ©tral^I unter bem ^ßolari- 
fation§tt)infeI einfällt, in tr)el(|em gaU ber gebrod^ene unb 
ber reflectirte ©tral^I auf einanber fenfred^t [teilen. Uebrigen§ 
liege fid^ aud^ bie entgegengefe^te ?lnfid^t, tnie fie t>on 
Sleumann unb Duinfe öertl^eibigt mirb, red^tfertigen, 
nämlid^, bag bie fenfred^t gegen ben ©piegel erfolgenben 
SSibrationen ref(ectirt Serben unb bie paraKel mit il^m ftatt^ 
finbenben in ben (Spiegel einbringen. 

Sine Il^eoric, meldte öon fd^Ujingenben Sörpern, refp. 
SKoIefüten ober Sltomen fprid^t, Verlangt jebenfall^, bag ber 
tRaum nid^t ftetig erfüllt fei, bag ber Stetiger atfo au^ ge- 
trennten Sltomen beftel^e. 

SRid^t alle ^ßl^^fifer inbeffen finb geneigt überl^aupt einen 
neuen ©toff, neben bem getnöl^nlid^en, au§ ttjeld^em bie gc^^ 
meinen Sörpcr jufammengefe^t finb, anjunel^men. (Sroöe 
u. 91. tüoUen aße ®rfd^einungen au§ ben 95ett)egungcn ber 
gemöl^nlid^en 9Katerie ableiten. S)tefe Stnfid^t ift aber öon 
berjenigen, meldte einen befonbern Stetiger al^ notl^mcnbig 
annimmt, in gemiffem (Sinn nid^t principiett berfd^icben; 
benn e§ ift ja nid^t gefagt, bag ber Stetiger ein gonj be- 
fonberer, Don bem gemöl^ntid^en öerfd^iebencr (Stoff fein 
muffe. SKand^e 5ß^^fifer freitid^ l^alten ben Sletl^er in ber 
Zi)at für einen öon ber gett)ö^nlid^en SKaterie grunbütr= 
fd^iebenen S?örper unb biefer ?tnfid^t tnürbe man atterbing^ 
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erft bann geneigt fein äUäuftimmcn, menn jebe 9KögIid^!eit ben 
Sletl^er aU mit ber gemöl^ttlic^en SKaterie hjefenttid^ ibentifd^, 
at§ unl^altbar nad^getüiefcn lüerben lönnte; e^ liegt im 
SBefen alle§ Vernünftigen ®en!en^, e§ liegt in ber überall 
fid^tbaren Defonomie, meldte bie SRatur in all il^ren SRittetn 
betfiätigt, ba§ man nid^t complicirte ^tjpotl^efen mad^t, menn 
man mit einfad^ercn au^reid^en !ann. 

®ie einfad^fte Stnfid^t ift bie öon ©ecd^i, tt)onad^ bie 
(Srunbftoffe ober Elemente au^ beftimmten 9Kengen eine§ 
unb be§felben Urftop, beS Sletl^erS jnfammengefe^t feien; 
ein ^(Sauerftoffatom ift banad^ Don einem SBafferftoff- ober 
Sol^Ienftoffatom nur burd^ bie %x^af)l ber in il^m entl^altenen 
Stetl^eratome (unb burd^ bie 9trt ber Oruppirung berfelben) 
öerfd^ieben. ®er Stetiger ift alfo fein befonberer ©toff, fon= 
bern im Oegentl^eil, alle (Stoffe finb a\i^ Stetiger äufammen^ 
gefegt. 

®§ ift aber nid^t nötl^ig fo hjeit ju gelten; man fann 
aud^ ben Stetiger al§ fel^r feine ©tofftl^eild^en, tütldjt bie 
9KoIeIüIe ber Sörper umfd^toirren, anfeilen. S)enlt man fid^ 
§. 83. eine SBafferfugel, fo bunften öon il^r unaufl^örlid^ ^aljU 
lofe unfid^tbare SBaffertl^eild^en ab; benft man fid^ eine 
ganje Slnjal^I fold^er SBafferfugeln in beftimmten ©ntfernungen 
öon einanber, fo bunften bon i^en allen SBafferatome ai\ 
meldte jhjifd^en ben Sugeln ]§in= unb l^erfd^tüirren, balb ab^ 
prallen unb balb fid^ lieber mit einer ber kugeln Vereinigen 
u. f. tu. 

S)er Umftanb, .ba§ alle S^örper einen eigentpmlid^en 
©erud^ befi^en, tagt f daließen, ba§ felbft biejenigen, tüdd)e 
man gemö^nlid^ nid^t für öerbunftbar ^'ali, al§ öon Keinen 
Sl^eild^en umfd^tuirrt angenommen werben fönnen. 5)iefe 
jhjifd^en ben 3KoIe!üIen ber Körper uml^erfd^ttjirrenben fel^r 
Keinen äftolefüle ober Sltome fönnte man bann aU Stetiger 
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auffaffen, of)m fid^ gerabe ju ber Slnftd^t befcnnen ju muffen, 
ta% e^ überl^aupt nur einen ©runbftoff göbe. 

SBir ^6en alfo gmei SRöglid^feiten ben Stetiger aU mit 
ber gettjöl^nlid^en äRaterie ibentifd^ anjufel^en. S)er Stetiger 
in ben getnöl^nlid^en Körpern ift meift öiel bid^ter al§ in ber 
Suft; bieg bettjeift fd^on ber Umftanb, bag ba§ ßid^t 6eim 
Eintritt in einen Körper öon feiner Sftid^tung nad^ bem 
®infaII§Iot]§ l^in abgelenft mirb; nun folgt aber au§ ber 
2Sibration§t]^eorie, ttjie^u^g^en^ barget^n, ba§ bieSBeHen* 
länge öerfürjt unb bie ©efd^Ujinbigfeit be§ ßid^tg Verringert 
lüirb, tüenn ber ßid^tftral^t nad^ bem SinfaK^Iotl^ l^in ge^^ 
brod^en ttjirb. 

Slber nid^t bIo§, ba§ ber Stetiger in ben Sörpern bid^ter 
ift aU in ber Suft, unb ha^ er je nad^ bem ©toff eine 
öerfd^iebene S)id^tig!eit befi^t, ba bie berfd^iebenen Körper 
ba§ Sid^t ungleid^ ftar! bred^en, fonbern e§ ift aud^ bielfad^ 
bie 2)id^tig!eit in einem unb benfelben Körper nid^t nad^ allen 
Slic^tungen l^in biefelbe; bieg bettjeift bie boppette S3red^ung 
be^ i^ia)ts tn allen nid^t jum regulären Sr^ftaUf^ftem ge:= 
^örenben unb in allen einfeitig gepreßten Körpern. 

93ei ben Kr^ftaKen be§ regulären ©5ftem§ finb bie Sl^eil- 
c^cn nac^ allen ©eiten l^in gleid^ georbnet — alle 3 9ld^fen 
finb glcid^ unb ftel^en auf einanber fenfred^t; e^ f)nx^d)t 
noo) allen Sftid^tungen bie boEfommenfte ©tjmmetrie; bie 
Ticf)tig!eit ift alfo and) nad) atten Sftid^tungen l^in biefelbe. 
58ei ben Kr^ftaHen be§ quabratifd^en @^ftem§ ftel^en 2 9ld^fen 
auf einanber fenfred^t unb finb einanber gleid^, bie britte 
fte^t jmar auf ber ®bene ber beiben erfteij fenfred^t, ift 
aber ber ®röge nad) bon il^nen berfd^ieben. ®iefe britte 
9(c^fe h)irb bie !rt)ftaKograp]^ifd^e ^auptad^fe genannt. SDian 
ttjirb leicht erfel^en, ha^ bie Stnorbnung ober menigften^ bie 
2)i(f)tigfeit ber Il^eild^en in ber 9lid()tung ber fr^ftaHograp^i« 
fc^cn ^auptac^fe eine anbere fein loirb al§ nac^ ben 2 anbern 
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Dimenftoncn. S)a§felbe gilt beim l^ejagonalcn ©Aftern; l^ier 
5at man 3 gleid^e, in einer Ebene liegenbe, je einen 
SBinfel t)on 60® mit einanbcr bilbenbe Sfd^fen auf beren 
@bene eine vierte öon beliebiger ®rö§e fenfred^t ftel^t; biefe 
le^tere toirb al§ bie fr^ftaHograpl^ifd^e ^auptad^fe genommen. 
9luc^ l^ier hjirb bie Sid^tigfeit ber äRaterie nad^ ber Sftid^tung 
ber fr9ftaIlogra<)]^ifd^en ^auptad^fe öon ber nad^ ben anberen 
Dimenfionen berfd^ieben fein. 

®§ ift beStüegen fd^on ou§ ber fr^ftallograpl^ifd^en SJe= 
fd^affenl^eit ber quabratifd^en unb l^ejagonalen ^^ftalle ju 
fd^Iießen, ba§ biefelben fid^ in 93ejug auf ba§ in biefelben 
einbringenbe Sic^t nid^t nod^ allen SRid^tungen l^in gleid^ 
öerl^alten Serben. 3eber Siijtftral^I, tneld^er auf einen 
fold^en Sr^ftaß fällt, mirb in 2 ©tral^Ien jerlegt (burd^ 
einen S'aÜfpatl^Ir^ftall j. 93. fielet man aUe ©egenftönbe 
boppelt), eg fei benn, ba§ er paraKel ber frt)ftaIIograp]^ifd^en 
.^auptad^fe in ben St^ftall trete, in meld^em Sali ber ur- 
fprünglid^e ©tral^I nid^t in 2 jerfpalten tüirb. Salier nennt 
man bie Ir^ftaHograpl^ifd^e ^äuptac^fe fold^er Sr^ftaHe aud^ 
hie optifd^e 2ld^fe berfelben* ^i^gleid^ ift bemer!en§h)ert]^, 
t>a^ bie 2 gebrochenen ©tral^Ien fenlrec^t ju einanber poIa:= 
rifirt finb ; bie ©d^mingungen be^ einen finben in ber Ebene 
be§ ^auptfd^nitt^, bie be§ anbern fenfrec^t ju bemfelben 
ftatt. Unter ^auptfd^nitt öerftel^t man bie Ebene, meldte 
burd^ ben auffaHenben ©tral^I unb bie ipauptac^fe gelegt 
merben fann. 

SBir l^aben fd^on txtoa^nt, ba§ nad^ ben tl^eoretifd^en 
Unterfud^ungen öon ipu^gl^en^ ein ©tral^l umfomel^r öon 
ber urfprüngtid^en SRid^tung abgelenit loerben mu§, je bid^ter 
ber Stetiger in bem Sörper ift, in lüeld^cn ber ©tral^t ein- 
tritt; an ber ©tärfe ber 93red^ung fann man be^l^alb ben 
®rab ber Sletl^erbid^tigfeit in ben Körpern erfennen. 

Sttthi, (Erhaltung bei (htergie. 10 
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gäKt ein gemöl^nlid^er ßid^tftral^I, 6ei njeld^em (naä) 
ben grcSnerfd^en Slufftellungen) bte Stetl^eröibrationett naä) 
allen auf bem ©tral^I fenfred^ten Sltd^tungcn erfolgen, auf 
einen Sr^ftall be§ quabratifd^en ober l^eyagonalen ©^ftem^, 
fo fönnen bte Vibrationen nid^t mel^r runbum in gleid^er 
SBeife erfolgen ; nur toenn ber gebrod^ene ©tral^I bie SRid^^ 
tung ber optifd^en Sld^fe ^at, um tüeti^e l^crum bie 8tet]^er= 
bid^tig!eit biefelbe ift, ttjirb ber (Stral^t al§ gen^öl^nlid^er 
ßid^tftra^I weiter gelten fönnen; in allen anbern fJöHen 
aber entftel^t boppelte Sred^ung, b. 1^. e§ pftanjen fid^ 2 
©trauten nad^ 2 öerfd^iebenen 3ftid^tungen burd^ ben ^vt)^ 
ftaC fort. 

93ei ben Sr^ftaKen ber übrigen ©^fteme finb aße Sld^fen 
t)on einanber öerfd^ieben unb e§ ift be^l^alb bie Slet]^erbid^= 
ti^feit nad^ allen SRid^tungen berfd^ieben ; e§ gibt feine 
optifd^e 9td^fe mel^r, um tt)etd^e l^erum bie Slet^erbid^tigfeit 
biefelbe ift. 

SBir Verfolgen biefen ©egenftanb, roeld^er ju feiner 
genaueren Unterfud^ung fe^r umftänblid^e Darlegungen er== 
forben toürbe, l^ier nid^t n^eiter unb bemerfen nur nod^, 
ba^ ein ©tüdE ®Ia§, toeld^e^ "einfad^ brid^t, fofort boppeIt= 
bred^enb tüirb, fobalb e§ einfeitig gepreßt toirb. 

fjerner n^irb ein ®Ia§ftab, meld^er ber ßönge nad^ ge= 
rieben tüirb, in ber 5Rö^e ber ©d^mingunggf noten , lüo fid^ 
bie 9Kaffe abhjed^felnb öerbid^tet unb berbünnt, boppelt^ 
bred^enb. 

Slud^ au§ ber SBörmeleitung^fäl^igfeit lögt fid^ bie un= 
gteid^e ©id^tigfeit ber Sörper nad^ öerfd^iebenen SRid^tungcn 
^in erfennen. ©in Ärt)ftallblöttd^en öon Duarj (^eyagonat), 
meld^c^ fenfred^t jur optifd^en Ud)]t gefd^Iiffen ift, pftanjt 
bie SBörme runbum gleid^ fd^neU fort; überjieljt man näm* 
li^ ba§ Slättd^en mit SBad^g unb fefet einen feigen S)ra^t 
auf, fo fdbmitjt ba§ SBad^§ in einem .©reife runbum ; fd^ncibet 
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man aber ein Slöttd^en parallel jur ^auptad^fe, fo fd^mtljt 
ba§ SBad^§ öerfd^ieben fd^tteH, man er^ött eine ©Htpfe ftatt 
eineg S^retfe§. 



IX. 3bentitat Hon Sidit unb iEBatme. 

« 

©in ge]^eimnt§öoIIe§ 99anb umfd^Ungt bie jmei für \>a^ 
ganje ßeben be§ Untberfum^ fo augerorbentltd^ hjtd^ttgen 
S^äfte — Sid)t nnb SBörme. SBol^in il^r aabelcbenber 
©tral^I ntd^t bringt, tritt Zoh unb ©rftarrung ein; ßeben 
ift 93ett)egung, nid^t bIo§ nad^ ber SReinung be§ S)id^ter§, 
fonbem in eminent pl^^fifalifc^em @inn; Sid^t unb SBärme 
berul^en auf S3eh)egung ; l^eige unb leud^tenbe S^örper tragen 
bie ©nergie ber fc^mingenben 95elüegung il^rer 2:i§eild^en auf 
anbcre S^örper über. Sie SRöglid^feit ber äßittl^eilung Don 
©nergie fe^t freiließ öorau§, bag e§ Sörper gäbe, hjeld^e 
conftant ober aud^ nur öorübergel^enb in fieftigerer 95e^ 
ttjegung finb aU anbere. Siefen ®eban!en inbeffen tnoßen 
ttjir je^t nid^t Leiter Verfolgen, fonbern junäd^ft nur ben, 
^ufammen^ng jUjifd^en Sid^t unb SBärme ju ergrünben 
fud^en. 

©r^i^t man ein ^ßlatinbled^, fo jeigt eine in ber SSö^e 
beftnbü^e 5:]^ermofäuIe, bag baSfelbe SBärme auSfd^idEt; aud^ 
bie §anb, in einige (Entfernung gehalten, ^at bk ©mpfinbung 
ber fteigenben Temperatur ; nod^ aber fielet ba§ Singe nid^t^: 
bie aSärmeftral^Ien finb ,,buntte". S3alb jebod^, loenn ba§ 
$ßlatin Ujciter ertoärmt lüirb unb aud^ bie J^l^ermofäule eine 
l^öl^ere 2:emperatur anjeigt, öeränbert ba^felbe feine garbe, 
e§ tnirb erft bunfelrotl), bann l^eHrotl^ unb fd^Iie^Iid^ t>oII^ 
fommen tneig; aud^ bemerft man auf ber beftral^Iten Seite 
ber Sl^ermoföule einen ließen ©d^ein, unb Heine ©täubd^en, 

10* 
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lüeld^e öor bem $ßlattnbled^ ftd^ l^erbettjegcn, fangen an ftd^t=: 
bar ju »erben, namentüd^ tüenn man bcn SJerfud^ im bunfleu 
. 3immer anftettt. ®§ tritt alfo je^t Si^t unb SBärme t)er= 
eint auf. 

®urd^ ba§ JU l^öd^fter SBeigglut^ erl^i^te 5ßlatin fönnen 
übrigen^ aud^ d^emifd^e SBirhingen l^erborgebrad^t »erben, 
^ält man in bie bom $ßlatin au^gel^enbcn ©tral^Ien ein mit 
(J]^Ior==* ober 3obfiIber überjogeneS Rapier, fo lüirb baöfelbc 
aBbalb fd^tnarj. 

S)ie bunllen SBörmeftral^ten üben auf ba§ Sl^Iorfilber- 
papier faft gar feine SSirlung au§ unb felbft bie l^eHen erft 
bann, »enn öoIHommenc SBeißglutl^ eingetreten ift. SRert 
hjürbig ift ferner, ha^ tocnn man bie l^eKen ©tral^Ien burd^ 
öerfd^iebenfarbige ®läfer gelten lögt, bie d^emifd^e SBirfung 
fel^r ungteid^ au§fäHt: befonberg ttjirifam jeigen fid^ bie 
blauen unb violetten ®Iäfer, b. ]§. fie finb faft nid^t minber 
ttjirffam toie ba§ urfprünglid^e »eige ßid^t felbft, hjöl^rcnb 
bie rotl^en ®Iäfer na^eju alle d^emifd^e SBirfung aufgeben, 
hiermit ftimmt überein, ba^ ba§ bläulid^e Sid^t eine§ 
brennenben SRagnefiumbral^tS eine auffaHenb ftarfe c^emifd^e 
SSirfung .auMbt. 

Umgefel^rt ift e§ mit ber SSörmehjirfung ; rotl^eö Sid^t 
ift tl^ermifd^ »irffamer aB blauet. 

Um biefe SBejiel^ungen genauer ftubiren ju fönnen, 
(äffen mir ba§ tt)ei§e Sid^t ber ©onne auf ein ?|8ri§ma fallen, 
tDtldjz^ bo^felbe t>on feiner SRid^tung ablenft unb in bie 
fieben Slegenbogenfarben jerlegt. §at man bie ©onnen« 
ftral^Ien burd^ einen fe^r feinen ©palt einfallen laffen unb 
concentrirt biefelben nod§ eth)a§ burd^ eine fiinfe, fo erl^ält 
man ein langet farbige^ 93anb, ttjelt^e^ ber Sleil^e nad^ bie 
garben Slotl^, Drange, ®elb, ®rün, SSIau, S^bigoblau unb 
93ioIett entl^ält unb t>on bunflen Streifen, ben fogenannten 
grauen)^ of er ^fd^en Sinien burd^jogen ift. (gig. 55.) 
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Saffcn toir nun bie öerfd^icbenen 21^eilc bc§ ©pcctrumS 
auf eine Sl^ermoföulc fallen, fo jeigt bie SKagnetnabcI einen 
JDeit ftärferen Slugfd^Iag, hjenn rotl^e^, at§ hjenn getbe^, 
ober blauet Sid^t auffällt; ba§ bunfelbtaue unb namentlid^ 
ba^ violette toirfen überl^aupt auf bie 3:i^ernioföuIe faum 
mcl^r ein. ®anj befonberS merftoürbig aber ift eS, ba§ 
toenn man bie Sl^crmofäule noä) jenfeitö bc§ SRotl^en 
auffteHt, eine befonber§ ftarfe SBärmetüirfung fid^ geltenb 
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^ifl. 55. 

mai)t; e§ ftnben fic^ alfo noi) jcnfeitö be§ rotl^en Sid^teg 
©tral^Ien, meldte bag 2luge nid^t mel^r feigen lann; bie aber 
noi) tl^ermifd^e SBirfungen unb jttjar mit relativ größter 
Sntenfität ausüben. Sie unfid^tbaren, ,,bunHen" SBärme^ 
[trauten bejeid^net man mit bem Stamcn „ultrarot)^". 

®ag bie einmirhing auf ba^ Sluge in ber SRitte be^ 
®elben am ftärfften ift, er^cßt ol^ne SBeitereg öon felbft. 
SBag nun bie d^emifd^e SBirfung ber einjelnen 'i£f)tite be§ 
©pectrumg betrifft, fo ift biefelbe im ultrarotl^en , rotten 
unb gelben faft SRutt, toäl^renb fic mit ^Beginn bc§ grünen 
unb blauen Jl^eilS rafd§ anttjäd^ft, im Sunfelblau unb SJioIett 
il^r SRajimum erreid^t, aber aud^ nod^ hjeit barüber ]§inau§ 
fid^ in erl^eblid^em 2Ra§e geltenb ma^t gig. 55 jeigt un§ 
ba§ ©pectrum mit ben befannten grauen)^ ofer'fd^en bunHen 
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©tretfen AaBCD ; ber ftd^tbarc ijl^eil reid^t ettüa öon 

A 6i§ N; ünU bon A üegt ba§ bunfle SSärmefpectrum 
(ba§ Ultrarotere) unb red^t^ öoti N ba§ bunfle d^emifd^e 
©pectrum (ba§ Ultraötolette) ; bie SBärmettjirfung fteigt öon 
n2 6t§ V2, um bann tüieber bei n auf StuH l^erabjuftnfen ; 
bie optifd^e SSirfung begitint etttjo^ öor A, erreid^t im ®elb 
(bei D) il^r SRajimum unb finft tnieber jtüifd^en G unb H 
auf 9?uK l^erab. S)ie d^emifd^e SBirfung beginnt im Selben 
(bei D), erreid^t il^r äRajimum jlDifd^en G unb H bei V 
unb finft bann aHmälig l^erab, fid^ toeit über ba§ fid^tbare 
SSioIett ]§inau§ erftredEenb. 

S)a§ ©pectrum öerfd^iebener glammen ift niijt genau 
ba^felbe, aud^ iDenn fie bem freien 2luge tt)ei§ erfd^einen; 
bei ber einen l^errfd^en bie tl^ermifiien, bei ber anbern bie 
d^emifd^en SBirfungen bor unb aud^ bie ^elligfeit unb 2lu§s 
breitung ber einjelnen garben ift nic£)t biefelbe. 33ei farbigen 
flammen ixiit bei ber äc^t^ÖW^Ö '^^^^ t>fl^ 5|3ri§ma hjefents 
lid^ biejenige l^erbor, in ttjetc^er bie glamme ol^ne ba§ 
Sßri^ma erfd^eint, ttjöl^renb bie anbern ©teilen be§ ©pectrum^ 
tl^eitoeife ober ganj feilten, ßic^t, meld^e^ burd^ farbige 
Körper l^inburd^gegangen ober bon fold^en reffectirt hjorbcn 
ift, jeigt, burd^ ba^ 5ßri§ma jerlegt, nur einen Jl^eil ber 
©pectratfarben. @§ gibt ftreng genommen feinen böHig 
einfarbigen Sörper, ba jeber ein mel^r ober minber großem 
©pectrum erjeugt unb jeber ©teile be§ ©pectrum^ eine 
anbere SSred^barfeit unb fomit eine anbere ©efd^tüinbigfeit 
ber Sletl^erfd^tüingungen, refp. eine anbere garbe entfprid^t. 

Seuc^tenbe Sörper berfe^en bemnad^ ben Sletl^er inner- 
]§alb gctüiffer ©renjen in ©d^tüingungen bon fel^r berfd^ie^^ 
benen ©efd^totnbigfeiten. 3n erfter fiinte mag bie^ bal^er 
rül^ren, ba^ bie SRoIefüIe Icud^tenber Sörper 95eh)egungen 
mad^en, meldte au§ einfad^en ©^tningungen bon berfd^iebencr 
D^cittationggefd^ttjinbigfeit combinirt finb. ©ine gefpannte 
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©aite gibt einen Slang, ttjeld^er aug einer ganjen Sleil^e 
öon 2^önen änfammengefe^t ift; jebem einzelnen 2^on ent=: 
fprid^t eine beftimmte ©^tüingung^form unb ©d^tüjngnngg* 
gefd^lüinbigfeit; man fann bie ©d^ttjtngung^form ber tönen- 
htn ®aite finben, tüenn man bie einfad^en ©d^njingungöformen, 
meiere ben einzelnen Jonen entfpred^en , nad^ befannten 
med^anifd^-geometrifd^en ©efe^en combinirt. S)ie Saite pflanzt 
i^re Setüegung nad^ Stufen l^in j. 95. auf bie Suft in ber 
^rt fort, al§ ob jebe ber einfad^en fd^ttjingenben Selüegungen, 
au§ benen bie complicirte 93eh)egung ber ©aite jufammen« 
gefegt ift, unabhängig öon ben anbern auf bie Suft eintüirfte. 
Sei ben SBafferttjeÖen fann man bieg beutlid^ feigen. SBenn 
ber ©türm ba§ SKeer aufhjül^lt, ein S)ampffd^iff bie SSogen 
burd^furd^t unb 3ftegentropfen nieberfaKen, fo fielet man brei 
SSeltenf^^eme fid^ ausbreiten, bie Heineren auf bem SRüdEen 
ber größeren, aB ob j[ebeS SBellenf^ftem bon bem anbern 
gänjiirf) unabl^öngig ttjöre. ^ebeS SSaffertl^eild^en mad^t babei 
aber bod^ nur eine SSehJegung, meiere au§ ben brei einfad^en 
SSeHenbettjegungen conftruirt werben !ann. 

S)ie öerfc^iebene ©efd^tüinbigleit ber Sletl^erfd^tningungen 
fann übrigen^ aud^ tl^eitoeife bal^er rül^ren, ba§ bie öer- 
fd^iebenen 9KoIefüte leuc^tenber Sörper nid^t in benfetben 
@c£)h)ingung§äuftänben fic^ beftnben. 

@o öerfd^iebenartig aber aud^ bie SBirfungen ber ein- 
zelnen 3:i^eile be§ ©pectrumS, ber fid^tbaren unb unfid^t^ 
baren finb, fo ^ben fie boc^ ba^ mit einanber gemein, bafe 
fie alle burc^ ©d^ttjingungen beS 9let^er§ l^erborgerufen 
ttjerben; baS Unterfd^eibenbe berul^t auf ber öerfd^iebenen 
©efd^toinbigfeit, mit ber bie Stetl^erfd^ttjingungen, tt)fld^e ben 
einzelnen Sl^eilen be§ ©pectrumS entfpred^en, fid^ öoltjie^en ; 
ba§ l^ierburd^ aud^ öerfd^iebenartige SBirfungen ausgeübt 
ttjerben fönnen, Iä§t fid^ öon öornl^erein ertnarten, nament- 
lief) hjenn unfere ©inneSneröen babei inS ©piel fommen. 
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lüdd^e tttd§t 8ci^tt)tngungen jeber 9lrt unb öon beliebiger 
©ef^tüinbigfeit anjunel^men fällig finb. 

Seb^r unferer ©innc^neröen ^at nur eine ganj be= 
ftimmte Function; ber ©e^öruerö !ann lebiglid^ @ci^att= 
empftnbungen fortleiten; er ift lieber im @tanbe ju füllten, 
noc§ JU feigen, ebenfottjenig tüie ber ©el^nerö ©efül^I^' ober 
©d^ottempftnbungen annel^mcn fann. Steijt man j. 95. ben 
©el^nert» burd^ einen ®rudE, einen @ticl^, ober ©d^nttt, fo 
empfinben mir feinen ©d^merj, fonbcrn bemerfen irgenb eine 
Sid^terfd^einung. Salier fommt e§, ba§ mir mand^erlei 
Sic^tentpfinbungen felbft bei gefd^Ioffenen Stugen ^aben, in= 
bem nid^t feiten, namentlid^ in franÜ^aften 3^pänben ber 
©el^nerö einen äußeren SReij burd^ bie anliegenben Organe 
erfäl^rt; ebenfo öerurfad^t bie Operation, bei tücld^er ber 
.Sel^nerö burd^fd^nitten tnirb, feinen ©d^merj, fonbern ber 
^ Sranfe glaubt nur ein Sid^tmeer öor ben Slugen ju crbliden. 
®anj äl^nlid^ ift e^ mit ben anbem (Sinnesorganen. 

Slber nid^t bto§, bag jeber ber ©mpfinbungSneröen nur 
eine Slrt öon ©mpftnbungen annel^men unb fortleiten fann, 
er ift aud^ innerl^alb ber il^m fpecieH jufommenben H^ötigfeit 
an beftimmte (ärenjen gebunben. Unfer ©el^örnerb ift nur 
im ©taube ©d^aUfd^tüingungen anjunel^men, bereu Saf)l nid^t 
unter 16 unb nid^t über 24000 in ber ©ccunbe betrögt; 
jugleid^ finb bie ®renjen für bie öerfd^iebenen S^biöibuen 
nid^t biefelben; ber 6ine fann nod^ mand^e l^ol^en ober 
tiefen Söne l^ören, bie für ben Slnbcrn öergeblid^ erflingen. 
S)ie nid^t l^örbaren ©d^mingungen finb objectiö nid^t minber 
öorl^anben, tüie biejenigen, meldte ben ©el^örnert) in 
©d^mingungen ju fe^en fällig finb ; man fann fie tl^eitö 
birect, tl^eitS inbirect (burd^ fünftlid^e SJeranftattungen) bem 
Stuge ober bem ©efül^t bemerfbar mad^en. Stel^nüd^ ift eS 
mit ben ©d^mingungen beS Sletl^erS; biejenigen, meldte fe^r 
langfam ober fel^r fd^nett erfolgen, bringen öuf unfer 9(uge 
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feinen ©nbrudE ntel^r l^eröor, ber ©el^nerö lann fo langfame 
ober fd^neHe Sd^lüingungen nid^t au^fül^ren; bagcgen ftnb 
bie langfameren ©d^tningungen (Ultrarot]^) ganj befonberS 
geeignet bie ©efül^Bneröen ju reijcn, toie n^ieberum bie fe^r 
fd^neUcn ©d^toingungen (Ultraöiotett) öorjugStoeife fällig finb 
d^cmifd^e Qtx^t^vLn^en ju belüirlen. 

Unter befonberen Umftänben, namentlid^ ttjenn man 
im abfolut bunflen 9laum ha^ fic^tbare ©pectrum bem Stuge 
gänjKd^ entjiel^t unb e§ nnr naä^ bem nitraöioletten Sl^eile 
rid^tet, beobad^tet man nod^ eine beutlid^e Sid^ttoirhing. 

3ugleid^ barf nid^t unerhjäl^nt bleiben, ba§ bie 8tu§= 
bel^nung be^ ganjen ©pcctrumS folüol^I, aU bie feiner ein^s 
jelnen Sl^eile, f otoie aud§ bie Sage ber SRajima für tl^ermif c^e, 
optifd^e unb d^emifc^e SBirfungen mefentlid^ bon bem aKate= 
rial be§ ?|8ri§ma^§ abl^ängen, hjeld^eS jur ä^rfcö^ttg be^ 
meinen Sid^tg in feine färben benu^t tt)irb. (£in SBaffer^ 
pri^ma erjeugt ein fel^r Heiner ©pectrum, bei hjeld^em ba§ 
STOajimum ber SBärmett)irfung im ®elb liegt ; ba§ ©pectrum 
eineö 6romngIa§pri§ma'^ ift fd^on beträd^tüc§ größer nnb 
^ai fein tl^ermifd^e^ äRayimum im ©nnfelrotl^; bei bem 
©pectrum eine^ glintgla^priSma^ö rüdEt ba§ t^ermifc^e 
SRajimum fd^on über baS bunfelfte SRotl^ l^inaui^ unb bei 
bem eine§ $ßri^ma^§ au§ ©teinfalj ober ©^Ibin fel^r tief in§ 
Ultrarotl^ l^inein« ®ie§ rül^rt ba^er, ba§ bie einjetnen 
©ubftanjen SSärmefd^tt)ingungen bon berfd^iebenen 3Stüm- 
längen abforbiren, ebenfo mie farbige ®Iäfer nid^t Sid^t 
öon aßen garben, b. % bon jeber SBellenlänge burc^Iaffen. 
Unter Slbforption ift eine SSermanblung ber Stetl^erfd^toing* 
ungen in ©d^hjingungen ber Sörpermolefüte, hjoburc^ eine 
©rl^öl^ung ber Temperatur bewirft tt)irb, ju öerftel^en. 
©teinfalj lägt aHe SBärmeftral^Ien , bon loeld^er S33ärme= 
quette fie lommen mögen , in gleid^em SSerl^ältnig burd^ ; 
aUi anberen burd^fid^tigen Körper öerfd^IudEen bie bunllen 
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©trauten in öiel ftärfercm SSerl^ältnig al§ bte l^eHen; ober 
mit anbeten SSorten: bit langfameren Slctl^erfd^tDingungen 
ge^en öiel leidster in @d^tt)ingungen ber SKoIefüIe über mie 
bte fd^neKeren. 

Sfud^ nnburd^fic^tige Sörper abforbiren ungleiche äRengen 
SSörme öon öerfd^iebenen SSärmequetten unb gemeinigtid^ 
me^r öon folteren alS öon feigeren; bal^er ift bie SBörmes 
toirfung ber einjelnen Sl^eile be§ ©pectrum^ auf t)erfc£)ieben= 
artige SSärmemeffer (ein gemöl^nüd^eg Il^ermometer, eine 
J^ermofäule) unb auf unfere ©efül^ISneröen nid^t genau bie 
gleid^e; e§ ift ber eine ©toff me^r, ber anbere weniger im 
©taube Sletl^erfd^lüingungen öon öetfc^iebener vSefd^toinbiglcit 
in ©d^lüingungen ber SRoIeKile ju öermanbeln; t§ gäbe 
beö^alb auc^ fein äuöertäfftgeö äRag für bie ftral^Ienbe 
SBärme, tt)enn man nid^t in bem Sienru§ einen Sörper l^ötte, 
tüeld^er bie SSärme t>on allen SBärmequeHen in gleid()em 
SJerl^ältnig abforbirie; man überjie^t ba^er bie Sl^ermometer 
mit fftenru^, tücnn e§ gilt genaue Sßerfud^e anjuftetten. 
S^iejenigen Sörper, tt)elc^e bie SSörme gut bur^Iaffen (©tein= 
falj) ober reffectiren (polirte äßetaKe), er^i^en fid^ burc^ 
ftra^Ienbe SBörme menig; bie' anbern erl^i^en fid^ ftarf; 
SBaffer j. S3., ttjeld^eS bie ultrarotl^en unb rotten ©tra^len 
abforbirt, erl^i^t fid^ burc^ ©onnenlid^t fel^r fd^neU; ebenfo 
er^i^en fid^ bunfle Körper, ba fie bie fc^neKeren ©d^lüing* 
ungcn (ba§ „Sid^t'') Derfd^Iudfen, refp. in ©d^toingungcn ber 
SKoIefüIe berhjanbeln, ftärfer aB J^eUe, e§ fei benn, bq§ fie 
SBärme burd^Iaffen (fd^marje^ ®la^). 

3fud^ auf berfd^icbene $ßerfonen n^erben SBörmeftral^Ien 
öon ungleid^er ©d^ingung^jal^I ungteid^ eintoirfen, toie bie§ 
Don ben optifd^en unb afuftifd^en SBirfungen (auf Sfuge unb 
D^r) befannt ift. 

3n Setreff ber c^emifd^en SBirfungen ift conftatirt, ba§ 
uic^t für jebe ©ubftanj ba§ äßafimum ber d^emifc^en @in^ 
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tütrfung an^ berfelbcn (Stelle beg ©pectrumö liegt. S)ag im 
Slttgemetnen bic rafd^eren ©d^mingungen fo fräftig d^emifd^ 
toirfen, ^at tüo^l feinen ®runb barin, ba§ fd^on ein bebeu=^ 
tenber Stuftüanb öon ©nergie erforberlid^ ift, um ben 3^- 
fammenl^ang ber äRoIefüIe ju jerftörcn, unb ba§ folglid^ 
nur eine Sfteil^e fel^r rafd^ auf einanber folgenber ©töge im 
©tanbe fein tüirb bie Sltome auöeinanberäufd^fagen. 

§ierau§ erflärt fid^ aud^, hjarum bunfle unb Igelte 
©tral^ten, felbft hjenn ba^ S^^ermometer biefelbe Temperatur 
anjeigt, auf ben menfd^üd^en Sörper berfd^iebene SBirhingen 
ausüben; bie SBörme in ber Ställe eine§ gel^eijten Dfen^, 
ober in einem römifd^^rifd^en SBabe lögt fic^ felbft bei l^ö^erer 
Temperatur leidster ertragen aU hie ©onnenttjörme ; bie 
l^ellen ©tral^ten entl^alten jene rafd^en ©d^tningungen, toetd^e 
d^emifd^ jerfe^enb auf bie ^aut einttjirfen unb einen leb* 
l^often ©d^merj öerurfad^en. 

S)üg übrigen^ nid^t bIo§ bie blauen, bioletten unb 
ultravioletten ©trollten d^emifd^ mirfen fönnen, jeigt fd^on 
ber Umftanb, bag bie Slötter unb SStütl^en öerf (^{ebener 
^ßflanjen fe^r berfc^iebenartig gefärbt finb; e§ lögt bieg 
erlennen, bag bie einen biefe, bie anbern jene farbigen 
©tral^Ien be§ n^eigen @onnenIid^t§ abforbiren unb bocf| öer== 
banfen alle il^r SBad^gtl^um ber d^emifcf|en (Sinmirhing be^ 
©onnenlid^tö. 

SJian ^ai in ber legten 3^it SDJittel gefunben, um 
(bunfle) SBörmeftra^ten unb Sid^tftral^Ien bon einanber ju 
trennen (S^nball). Koncentrirt man ein 93ünbel paralleler 
©onnenftra^ten burd^ eine Sinfe, fo erholt man einen fel)r 
l^effen unb feigen 5ßun!t. ©teilt man nun in biefen Sid^t- 
fegel ein Söftd^en mit parallelen ®IaStt)änben, ba^ mit ge- 
toö^nlid^em ober Sllaunttjaffer gefüKt ift, fo mirb bie ^clligfeit 
bc§ auf ber anbern ©eite erfd^einenben üid^tpunfteä nid^t 
ttjef entließ öerminbert; bagegen bringt berfelbe feine befon= 
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Äeren SBärmetDirfungen mel^r l^erbor. Xt)niaU ftelfft biefen 
Serfud^ auf folöenbe SBeif e an, um bie gerinöe SBärmemirfung 
ier burd^ SBaffer l^inburd^gegangenen ©tral^Ien ju jeigen: 
•er bereitet in einem Sed^erglafe eine Söltemifd^ung unb 
lä^t nun auf ben SReif, mit meld^em fid^ ba§ ®Ia§ auf ber 
"Sluftenfeite atöbalb bebedEt, ben SJereinigung^punft ber burd^ 
i)a§ SBaffer gegangenen ©onnenftral^Ien foHen — ber 9leif 
jd^miljt nid^t ab, 

SBenn mon erttjögt, bofe, tüie frül^er erttjäl^nt, ba§ 
iurd^ ein SBafferpri^ma gegangene ©onnenlid^t fein SBörme^ 
majimum im ®elb l^at, fo fann man barauS ben ©d^lug 
.gleiten, bag SBaffer bie ultrarotl^en, fottjie aud^ tl^eitoeife bie 
rotten ©tral^Ien abforbirt, meldte eine ttjefentüd^ tl^ermifd^c 
SSirfung l^erborbringen ; bie innere ©onftitution be§ SBaffer^ 
ift berart, bafe fid^ bie langfameren ©d^ttjingungen nid^t 
iingel^inbert fortpffanjen fönnen, fonbern fid^ auf bie SBaffer^ 
molefüle übertragen, toobei ba§ SBaffer felbft fid^ rafd^ er^ 
töärmt. 

SBill man bie l^elffen ©tral^Ien, b. f). biejenigen, bencn 
bie rafd^eften Sletl^erfti^tDingungen entfpred^en, abforbircn 
laffen, fo ftelfft man in ben burd^ eine Sinfe l^eröorgcs 
brad^ten Sid^tfegel ein Ola^fäftd^en, ttjcld^eä mit ber bunfeU 
braunen Söfung öon 3ob in ©d^ttjefelfol^Ienftoff gefüllt ift; 
man fielet aBbann ben Sid^tfegel ünb ben S?ereinigung§punft 
ber Strahlen l^inter bem Söftd^en nid^t mel^r; ftellt man 
ober an ben Ort, too ber SJrennpunft fein mügte, ba^ öorl^in 
«rlDöl^nte SJed^ergla^ mit ber Sältemif d^ung , fo fd^miljt ber 
tfteif fofort ab; bie ^obtinftur berfd^Iudtt alfo bie l^eUcn 
©tral^Ien unb läfet tocfcntlid^ nur bie ultrarot^cn l^inburd^. 
^at man bie Äältemifd^ung mit linte fd^marj gefärbt, fo 
fielet man einen runben fd^maräcn ^ledE umgrenjt öon bcm 
ttjeifeen Sfteif. 9lud^ @d^ie§baumtt)oKe entjünbct fid^ im 
Särennpunft. 
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SBenn ber SJereintgungSpunft bcr bunficn ©tral^Ieit 
ouf ba§ Sluge fällt, fo emtjftnbet man auf bcm Slugenlib» 
eine unertröglid^e ^ifee; lä^t man aber bie ©tral^Ien burd^i 
ein feines Sod^ in einem Sartenblatt in bie 5ßm)ille fallen,, 
fo öerfpürt man feine ^ifee; ber ©el^nerö tDirb öon ber. 
SB arme nid^t erregt. 

2ä^i man ben SSereinigung§pun!t ber bunflen ©tral^Ienr 
auf ein 5ßlatinble(^ falten, fo erl^i^t fid^ ba§felbe bi§ jur 
SBeifeglut]^. S)urd^ ba§ 3wfontmentt)ir!en bieler, toenn aud§ 
langfamerer ©d^ttjingungen in einem 5ßun!t ttjerben bort bie 
S^örpermolefüle fo lebl^aft erregt, ba§ fie im ©tanbe finb« 
ben Stetiger in optifd^e ©d^ttjingungen ju öerfe^en. 

2&^t man ttjeigeS Sid^t auf berfd^iebene Sörper faßen,. 
fo ftral^It e§ öon bem einen in biefer, öon bem anbern in 
jener Sarbe jurüdE. gi^^öd^ft ift babei ju berüdffid^tigen,. 
-bag jeber Sörper eigentlid^ jloeierlei 2iä)t prüdEgibt; ein 
21^eil be§ aufgefallenen £id^te§ toirb unmittelbar an ber 
Dberffäd^e reflectirt, ein anberer 2^]^eil bringt mel^r ober 
minber tief ing S^^ci^c unb ttjirb öon bort tt)ieber jurüdE 
in§ Sluge gefanbt; biefer le^tere ijl^eil erleibet geloöl^nlid^ 
eine SSeränberung , inbem ba§ toei^e Sid^t nid^t atö tt)eifee§- 
jurüdEfommt; je nad^ ber inneren SJefd^affenl^eit ber Körper 
ttjerben einjelne ©d^toingungen, meldte ber Stetiger im ttjeijsen 
Sid^t befi^t, au§gelöfd^t ; ber Stetiger im Innern ber Körper 
lann biefe ©d^toingungen nid^t t)oItjie]^en unb fo fommt 
benn ba§ Sid^t farbig jurüdE. S)ie gerben ber Körper finb, 
tt)ie fd^on frül^er erluöl^nt, nid^t einfad^, fonbem au8 t)er= 
fd^iebenen einfad^en Sarben (©pectratfarben) jufammengefe^t. 
®a6 tt)eifee§ Sid^t, loeld^eS aitf einen fi^örper fällt, tl^eitoeife 
aud^ an ber äu^erften Dberflöd^e reflectirt toirb, gel^t fd^on 
barauS Jeröor, bafe bei l^eHem ©onnenfd^ein bie garben ber 
ffiörper l^eßer erfd^einen: ba§ loeige, an ber Dberfläd^e 
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reflectirte Sid^t mtfd^t fid^ mit bem au§ bcti tieferen @d^idE|tett 
fommenben farbigen. 

gättt meifeeg ßid^t auf ffreibe, fo fommt e§ al§ meifee^ 
Sid^t gurüdE, obmol^I bei genauerer Unterfud^ung biefeS meigc 
fiid^t nid^t öoUIommen mit bem aufgefallenen ibentifd^ ift; 
unfer Sluge ift nid^t immer fä^ig fo feine SRuancirungen ju 
unterfd^eiben unb bod^ mad^en mir fd^on ol^ne Weitere Hilfs- 
mittel, unter benen bo§ 5ßri§ma obenonftel^t, bie ©emerfung, 
bafe ba§ SBeift be§ einen SörperS nid^t mit bem eine§ onbern 
einerlei ift. 

fjällt farbige^ Sid^t auf einen meinen Körper, fo cr:= 
fd^eint er in ber garbe b€§ aufgefallenen £id^te§ ; ber Stetiger 
in einem ttjeigen fi^örper fann eben olle 9trten t)on ©d^ming^ 
ungen annel^men. 

garbloS l^eigt einS^örper, )nenn er alle garben burd^^^ 
(äfet; er unterfd^eibet fid^ t)on einem ttjeigen Sörper baburc^, 
t)a6 bie Sletl^ertl^cild^en nid^t bIo§ bi§ ju einer geringen 
liefe unter ber Dberftäd^e, fonbem burd^ bie ganje SKaffe 
l^inburd^ in ©d^toingungen bon jeber ®efd^tt)inbigfeit öerfe^t 
ttjerben fönnen (meines ®Iag, SBaffer). 

©d^toarje Sörper, bon fräftigcm meinem Sid^t beftral^It, 
crfd^einen ttjeig, Dorauägefe^t, bag fie allein t)om Sfuge be^ 
trachtet ttjerben, ©d^marje Sörper reftectiren einen S^cil 
i)e§ ttjeigen Sid^te§ an ber Dberfläd^e unb ber anbere in ben 
Äörper einbringenbe Sl^eil tt)irb böUig abforbirt. SBenn 
frcilid^ ein »eiger ober farbiger Sörper fid^ baneben bepnbet 
unb gleid^jeitig bom 2luge gefeiten toerben fann, fo erfc^eint 
ber fd^marje Sörper, ba er berl^ältnigmäfeig nur menig 
tpeifeeS Sid^t reflectirt, bunHer oI§ bie ajibem, meldte tDcigcS 
fiid^t bon ber Dberftäd^e unb auS bem Snnern, ober meigeS 
unb farbige^ ßid^t jugleid^ inS 3luge fenben. 

©in rotl^er unburd^fid^tiger Sörper ift ein fold^cr, toelc^er 
flUe gaicben außer SRott) abforbirt; fällt meigeS iHd^t auf 
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ü)n, fo öerfd^Iudt er einen großen 2^^eil bcr in bemfelben 
entl^altenen farbigen ©tral^Ien, bie ©trol^Ien, tüeld^e er 
reflectirt, beftimmen feine jjarbe. S)ie Slbforption entftel}t 
burd^ Uebertragung ber Setoegung ber SletJ^ertl^eild^en auf 
bie Sörpermolcfüle unb berul^t ouf einer Slrt SRefonanj. 
®erabe fo tt)ie eine gefpannte ©aite burd^ alle 2^öne, meldte 
fie felbft ju geben bermag, jum SKittönen Veranlagt Serben 
fann, ebenfo fann auä) ein Sörpermolefül, bermöge feinet 
cigent^ümlic^en 3^fflwimen]^ang§ mit htn anbern SRoIefüIen, 
burd^ Stetl^erfd^mingungen t)on beftimmter ©nergie, refp. ©e* 
fd^minbigfeit felbft in fd^ttjingenbe SJettjegung berfe^t merben. 
®ie Sörpermolefüle öerminbem im SlUgemeinen bie (Se^ 
fd^minbigfeit ber Stetl^eratome betröd^tlid^, bod^ fann e§ aud^ 
öorfommen, ba§ ein SKoIefüI tro^ feiner bebeutenben ®rö§e 
im SSer^ältnig ju ber eine§ Sletl^eratom^, iDenn e§ gleid^jeitig 
bon bieten Stetl^eratomen getroffen tt)irb, in fel^r leb^fte Sr- 
fd^ütterung berfe^t tbirb, ba, ibie fd^on früher erttJöl^nt, ein 
5ßlatinble^ burd^ bunfle SBörmeftral^ten bi§ jur SBeifeglutl^ 
er^i^t tberben fann. S)ie Stbforption eine§ Xi)tiU ber 
Sletl^erfd^lbingungen bebeutet alfo gelbö^nlid^ eine Umfe^ung 
in SBörmejd^lbingungen. 

SBenn fd^tbingenber ^tÜ)tx ouf Sörpermolefüle trifft, 
ol^ne feine Semegung auf biefe übertragen ju fönnen, fo 
prallt er ab, er njirb refCectirt. 

ein burd^fid^tiger rotl^er Sörper erfd^eint gettJöl^nüd^ 
fonjol^I in reflectirten , al§ im burd^gelaffenen Sid^te rot^; 
er unterfd^eibet fid^ bon einem unburd^fid^tigen rotl^en ffiörper 
baburd^, \>a^ im lefeteren ber Sletl^er nur bi§ gu einer ge:: 
tbiffen fel^r geringen 2:iefe unter ber Dberflö^e feine ©e- 
tpegung um bie SÖloIecüIe l^erum auf ben im Körper ent=: 
Ijaltenen Stetiger in fot^er ©efd^minbigfeit fortjupflanjen 
bermag, tbie fie bem rotl^en ßid^t jufommt, tböl^renb im 
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crftcren bie Sletl^ertl^eild^ett burti^ ben öanjen Körper in 
fold^e ©d^tüingungen berfefet tüerben fönnen. 

gällt blauet Sid^t auf einen rotten Äörper, fo abforbirt 
er ba^fclbc, er erfd^eint fd^tDarj. SCel^nlid^ bcrl^ält e§ ftd^ 
mit Sörpem, toeld^e anbete fjarben jeigen. S)urcl^fid^tigc 
Sörper laffen umfomel^r SBärmc burd^, je mel^r fic SRotl^ 
cntl^alten; unter einem rotl^en ®Ia§bad^ tt)irb e§ l^cigcr 
al§ unter einem blauen. SSIaue unb biolettc Oläfer laffen 
bagegen mel^r d^emifd^ »irffame ©tral^Ien burd^ unb finb 
be§^Ib jur SSebad^ung öon ®ett)äd^§]^äufern geeigneter. 

SBir l^aben bi^l^er, mie bieg aud^ getoöl^nlid^ eintrifft^ 
angenommen, ha^ ba^ abforbirte Sid^t fid^ in SBärme um= 
fe^t, b. f). baß bie ©d^mingungen be§ Stetl^erg fid^ in 
©d^lüingungen ber aKoIefüIe öon fo geringer ©cfd^toinbigfcit 
bermanbeln, baß SBärme aber fein Sid^t erjeugt mirb. ©otttc 
eg aber nid^t möglid^ fein, baß namentüd^ bie fel^r rafd^cn 
SSibrationen, »eld^e bem blauen, bioletten unb ultrabiolettcn 
Sid^t entfpred^en, fid^ auf bie ©örperatome bcrart übertragen 
fönnen, baß biefelben in l^inreid^enb rafd^e ©d^mingungen 
berfe^t Werben, um ben Stetiger, toeld^er fic umgibt, ju 
leudjtenben ©d^ttjingungen anjuregen, toenn biefelben aud^ 
ettoa§ langfamer erfolgen, mie biejenigen, burd^ meldte fie 
l^erborgebrad^t morben finb? SSon biolettem (ober toeißem) 
£id)t beftral^It, würbe ber Sörper etwa in blauem, grünem, 
gelbem ober rotl^em 8id)t erfd^einen. 9lud^ ift fd^on k priori 
anjunel^men, baß bie fi^örpermolefüle nid^t burd^ bie ganje 
SRaffe, fonbem nur bii^ ju einer gewiffen 2iefe unter ber 
Dberflöd^e in fo lebl^afte Agitation berfe^t Werben fönnen, 
We^^alb ber Körper nur im reffectirten unb nid^t im burd^^ 
gelaffenen ßid^t biefe Sid^terfd^einung jeigt. 

S)iefe Sermut^ung beftätigt fid^ öoUfommen. Setrad^tct 
man j. 83. 5ßetroIeum im burd^ge^enben öid^t (inbcm man 
c§ gegen ba§ Sid^t l^ält), fo erfd^eint c^ gclblid^grün; bc* 
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trachtet man eä aber im teffectitten Si(t|t, fo erfc^eint eä 
nameittlidi an bei Oberffä^e bläutid). ^inintäfung ei^ 
fd&eint im but^ge^enben SicEit farbloä, im teflectirten ^efl= 
bläulic^. ^a§ (im buti^getienben Siifit) gelbe Utanglaä 
reflectirt grüneä Citi^t unb bcr attjerif^e STuäjug getrorfnetet 
^feffermünä&lütter , nieli^et im burctigetaffenen Siic^t grün 
ifl, erft^eiik im reflectirtcn Sirfit tot^. 

aWon nennl folt^e Sötper betannt(id) fluoteScirenb, 
ba au(^ ber glugfpat^ biefe <£igenfc^aft jeigt. 

öefunberS fc^ön tritt bie gluoreäcenj l)etODt, wenn man 
toeige ©onnenftratilen mittelft einet 2infe concentritt unb 
ben entfte^enben Sti^ttegel in ben Sörper einfüllen Iä§t 
(gig. 56). §ietbei mac^t man nod) eine Söemerfung, iveldie 
bie Se^auptung beftätigt, ba% 
bie ^regung bet Sötpermoletüle 
nur biä ju einer ßeroiffen 3:iefe 
unter ber Dbetfläc^e fic^ fort= 
pflanjt; ber Sid)t!egel ift näm=, 
lic^ an ber ©teüe, too er bie 
Ct'erpi^e trifft, befonberS ^eU 
unb tvitb Don ba an immer 
\(tiwä<i)ex , roä^renb boc^ fonft 
bü§ Umgefe^rte ftattfinbet unb 
flcvabe ber Sßeteinigungäpunlt 
bct ©trauten am ^ellften tp. 

SRegenbogeii (boS garbenfvectrum) im bunften ^immer auf 
einen geroö^nlic^en , nic^t fluore^cirenben Sörper fallen, fo 
etfd^eint er an einjelnen SicHen be§ ©pectrumS Dolltommen 
fctfUiatj, an anbern etglänit er genau in ber Sarbe, nielii)e 
baS Spectnim an biefer ©teße felbft jcigt. £ä§t man aber 
baS ©pedrum ouf ein 5ßapiet foHen, n)eld)eS mit 6^inin= 
löfung überwogen ift, fi) Derfc^ttinbet bcr rot^e 3:^eil be§ 
©pectruntä DöUig, bagegen erglttnjt baä Rapier in ben 
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übrigen 3:]^eUen unb meit nod^ inS Ultrabiolettc l^inein mit 
blapläutic^em ßid^t; man fie^t baran mit boller ®bibcnj, 
ba§ bie rafd^eren Sletl^erfd^mingunöen in Sd^tDingungen bon 
cttt)a§ geringerer ®efd^tt)inbigfeit burd^- bie ©l^inintöfung 
berwanbelt merben. 

©in Streifen Urangla^ löfd^t ebenfaHS bie rotl^en 
©tral^Ien an§, mäl^renb er bie blauen, bioletten unb ultra^ 
t)ioIetten ©tral^Ien in grüne umfe^t. Stel^nlid^ ift e§ bei 
©ted^apfeltinctur. 

SBtattgrün (ätl^erifd^er Slu^jug bon 5ßfeffermünjblättern) 
Iöf(^t bie äugerften rotl^en ©tral^Ien au§ unb erglänjt in 
ben übrigen I^eilen be^ ©pectrum§, namentlid^ im blouen, 
bioletten unb ultrabioletten in rötl^tic^braunem Sid^t. 

S)ie f5Iuore§cenjerfd^einungen ttjerben fel^r briUont, menn 
man ha^ ©pectrum mittelft eine§ 5ßri§ma'§ ou§ Duarj l^er^ 
ftellt/ meil biefe§ namentlid^ hie bred^barercn (bioletten unb 
ultrabioletten) ©tral^Ien l^inburd^tä^t ; umgefel^rt ift ein 
^ol^Iprigma, meld^e^ mit ©d^mefclfo^lenftoff gefüHt ift, nid^t 
jur ^erfteHung biefer ©rfd^einungcn braud^bar, ba e^ bie 
ultrabioletten ©tral^Ien gro^^ent^eil^ abforbirt. 9lnbrerfeitg 
tt)ieber finb Stammen mit blöulid^em Sid^t, brennenbe^ 
3Kagnefium unb 2lluminium befonber^ geeignet 5Iuore§cenä= 
erfd^einungen l^erborjurufen. Sßertoürbig unb auf ben erften 
ölidf fel^r bermunbertid^ ift babei, baJ5 iDöl^renb ©d^tDcfet 
lol^Ienftoff bie blauen ©tral^Ien mel^r tt)ie bie anbem ab= 
forbirt, er beim ©rennen borjug^meife blaue ©tral^Ien aug= 
fcnbct. SSenn mir un§ aber baran errinnern, toa^ mon 
unter Slbforption berftel^t, fo mirb man ben ^wf^wii^cw^o^^G 
unfd^tpet begreifen. Stetl^erfd^loingungen merben im Snnern 
eines ftörpcriJ abforbirt, menn bie SletJ^ertJ^eitd^en im ©tanbe 
finb bie Sörpermolefüle in ©d^toingungen, tt)enn aud^ in 
biel longfomere (bunftc) ju bcrfe^cn; fie übertragen i^rc 
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eigene Semegung auf bte S'örpermolefüle unb !ommen felbft 
jur Stulpe. 

SBenn ©örpermolefüle in fold^e Semegung lomnten, bQ§ 
fie ben Stetiger ju ©d^mingungen anjuregen öemtögen, ttjeld^e 
bem Mouen Si(^t entfpred^en, fo ftel^en bie Sörpermolcfüte 
mit biefen Stetl^erfd^ttjingungen in Stefononj unb !önnen burd^ 
bie leiteten il^rerfeitS in SSemegung gefegt werben. S)iefe 
93eh)egung ber Sörpcrmolefüle mirb meift fo longfam fein, 
baJ5 (bunlle) SBärme, aber fein 2iä)t entfielet, hierauf be:= 
rul^t aud^ bie Umfel^rung ber Slammcnfpectra. Olüljenbe 
fefte ffiörper geben befanntüd^ ein continuiriid^e§ ©pectrunt 
o^ne l^elle unb bunfle ßinien ; glü^enbe ®afe, ober in (S>a^- 
form berfe^te fefte Sörper bogegen jeigen nur einjefne ^eHe 
Streifen, ttjeld^e beftimmten ©teilen be§ ©pectrumö ent= 
fpred^en. ©o gibt 5. 33. ba§ S)rummonb'fd^e ©alllid^t, 
•burd^ ein 5ßriöma jerlegt, ein au§ aßen gorben beftel^enbe^ 
©pectrum, tt)eld)e§ meber bunite nod^ l^ette ©treifen jeigt, 
tt)ä^renb ber S)ampf Don brennenbem Jlatrum ober eine 
©piritugffamme, auf bereu S)od^t Sod^falj (K^Iornatrium) 
geftreut ift, lebiglid^ einen (ober hei genauer Unterfud^ung 
jtt)ei bidjt neben einanber liegenbe) l^elle gelbe ©treifen 
liefert, ßä^t man nun ba§ Srummonb^fd^e ßid^t burd^ 
eine matte Sod^f aljflamme ftrol^Ien , f fielet man im ©pec^ 
trum be§ SaI!Iid§t§ einen bunflen ©treifen im ®etb, genau 
ba, mo bie Sod^faljffamme für fi(^ einen l^etten ©treifen 
erjeugt ^aitn mürbe. S)ie^od^fatjfCamme mürbe an fid^ ba§ 
®elb im ©pectrum be§ ffialflid§t§ t)erftärfen, menn fie nid^t 
mel^r t)on bem gelben ßid^t be§ glül^enben Salfe^ obforbirte, 
refp. in bunfle SBörmefd^mingungen t)ertt)anbclte , al§ fie 
felbft gelbeg ßid^t augftral^It. 

S)iefe SSerbunfelung be§ (ä)elb burd^ bie gelbe Sod^falj^ 
flamme tritt aber nur ^erbor, menn fie felbft mott brennt, 
ba§ S'alflid^t aber fel^r intenfib ift. 

.11* 



164 IX. gbcntität öon fiid|t unb SBännc. 

®ie bunften (Streifen im ©pectrum be§ ©onncnlid^t^ 
(grauenl^ofer'fd^c ßirtien) rül^ren bal^er, ha^ bcr tDcig* 
glü^enbe ©onnenförper, toeld^er für ftd^ ein continuirlid^e^ 
©pectrum geben mürbe, feine ©tral^Ien burd^ gfül^cnbe ®afc 
fC^idEt, tt)eld)e ben ©onnenförper umöeben unb bie für fic^ 
einjelne farbige ©treifen erjeugen. S^bent bie ®afe (tt)ie 5. S5. 
(S^Iomatriumbämpfe) fetbft nur toenig farbige^ {tttoa getbe§) 
Sid^t au^ftral^Ien unb öerl^ättnifetnögig mel^r öon berfelben 
garbe au§ bem Sid^t ber ©onne abforbiren, Serben bie 
betreffenben ©teilen im ©onnenfpectrum t)erbunfett. 

®§ ift flar, ha^ man auf biefe 9lrt im ©taube ift au§ 
ben grauenl^ofer^fd^en Sinien ju beftimmen, meldte ©toffe 
bie ©onne in S)ampfform umgeben. 

(£ine i)er gluore^cenj berroanbte ©rfd^einung ift bie 
namentlid^ auf S^f olation beru^enbe 5ß]^o§p]^ore§cenj. SBerben 
mand^e Sörper ben ©onnenftra^Ien auSgefe^t, fo leud^ten 
fie, in^ S)unlte gebrad^t, nod§ furje 3eit fort. S)iefe ©igen^ 
fd^aft jeigen j. SJ. Diamant, glu^fpatl^, unb beffer npd^ bie 
fünftlid^en Seud^tfteine, meldje au§ ben SJerbinbungen be^ 
©d^tt)efel§ mit ©alcium, Sarium unb ©trontium beftel^en. 
Unterfud^t man ba§ bon fold^en Sörpern im Sunfeln au^^ 
ftral^Ienbe Sid^t mit §ilfe be^ 5ßri§ma'§, fo jeigt fid^, baß 
e^ eine geringere SJred^barfeit l^at aU bagjenige, tt)eld^e§ 
bie 5ß^o§p]^ore§cenj l^erborgerufen. Sögt man ultraDiotette 
©tral^Ien (be§ ©onnenfpectrum^) auf ein mit ©d^tüefelbarium 
beftrid§ene§ 5ßapier fallen, fo leud^tet eö, in§ ©unlle gebrad^t, 
nod^ furje ^^it mit gelbem Sid^t fort. S)er ganje fid^tbare 
2:^eit be^ ©pectrum^ aber bringt feine 5ß^o§p^ore§cenj 
f)ert)or. Sie 5ß]^o§p]^ore§cenä ift alfo eine gluore^cen^, 
»eld^e nod^ einige Seit nad^ bem Seftral^Ien fortbauert. 

SBoö mir im SSorftel^enben bon ber SRefleyion, Slbforption 
unb Surd^Iaßbarfeit be§ ßid^te^ gefagt, gilt in öl^nlic^er 
Söeife für bie SBärme. ®§ gibt, tt)ie fd^on frül^er bemerft, 
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fförper, tüeld^e bie SBörme aller SBärmequelfen (Sampe, 
glül^enbe 5ßtatinfpiroIe, erl^i^te^ SDleffingbled^) gleid^ gut ab^ 
forbircn; biefe ftnb tl^etmifd^ fd^tüarj (Sienru§); onbere 
repectiren bie SBärme jeber beliebigen SBörmecfuelle in glei^ 
ä)em 9Ka§ (SKetalle); biefe finb, bom optifd^en ©tanbpuitft 
betrachtet, ben tpei^en Körpern ju öergteid^en ; mieber anbere 
laffen bon aUen SBärmequeHen gteid^öiel SBärme burd^ 
(©teinfalj) ; man lönnte fie tl^ermif d^ farblos nennen. ®ie t)on 
äßetaUen rejlectirte unb bon ©teinfalj burd^gelaffene SBärme 
l^at aufterbem feine SJeränberung erlitten, fie ift (im SBefent^ 
lid^en) nod^ ebenfo tt)ie bie birect Don ber SBärmequelle au^^ 
geftral^Ite. 

dagegen gibt e§ Sörper, tüttä)t bie SBärmeftral^Ien ge^ 
tt)iffer SBärmequellen beffer reffectiren, refp. burd^Iaffen, tt)ie 
bie anberer; fie abforbiren SBärmeftral^Ien bon gemiffen 
SBellenlängen unb man fönnte fie be^l^alb tl^ermifd^ farbig 
nennen. 3^9^^^ erfiel^t man l^ierauö, bafe bie SBärme« 
quetten felbft nid^t einerlei ©tral^Ien au^fenben; e§ gibt 
gettjifferma^en SBärmequeöen bon berfd^iebener ^axht. Sft 
SBärme bon einer beftimmten DueUe iuxä) einen Slörper, 
g. 33. burd^ ein StüdE ©piegelgla^ gegangen, mobei bon ber 
urfprünglid^en SBärmemenge ein anfe^nUd^er 2:]^eil reffectirt 
unb abforbirt Sorben ift, fo lägt eine gmeite ©piegelgla^- 
platte faft alleg bon ber erften lommenbe burd^, ä^nlid^ tt)ie 
tt)ei§e§ Sid^t bon einem blauen ®Ia§ nur jum Sl^eit burd^«. 
gelaffen tt)irb (nämlid^ nur ha^ im SBeig entl^attene SSIau), 
tt)ä{|renb ba§ bon bem blauen ®Ia§ burd^gelaffene Sid^t 
burd^ ein jmeiteS blauet ®la§ ol^ne befonberen SSerluft ]^in= 
burc^gel^t. 

Säenn aber SBärmeftral^Ien, meldte burd^ eine ©la^plattc 
gegangen finb, auf eine 2llaunplatte falten, fo werben fie 
gönjlid^ abforbirt, toöl^renb bie festere aide ©tral^Ien burd^- 
Iö§t, meldte borl^er burd^ eine ©itronfäureplatte gegangen 
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tüaren. 2llaun unb ©itronfäure l^aben tl^ermifd^ biefelbc 
garbe; 9llaun unb ®Ia§ aber ftnb bon total berfd^iebener 
t^ermifd^er gärbung. 

®anj befonber^ bemerfen^lüertl^ ift nod^, ba§ bie 
SBärmeftral^Ien, meldte bie fid^tbaten X^dk be§ fjarben^ 
fpectrum^ entl^alteu, bon alten forblofen burd^fid^tigen 
Körpern (SBaffer, ®M, ©teinfalj) gleid§ öolfftänbig burc^= 
gelaffen merberi (für bie bunflen SBörmeftra^len, fomie 
für bie ®efammt]^eit ber ©trollen eine§ teud^tenben 
Sörperö, tpeit biefe tin ®emifd^ au§ l^eHen unb bunflen ju* 
gleid^ finb, gilt bieg nid^t). ^ieraug lägt fid^ fd^Iiegen, ha^ 
Sid^t unb SBärme bon gleid^er SSred^barfeit, alfo an ber- 
felben ©teile be§ ©pectrumö, ibentifd^ ftnb ; b. 1^. man l^at 
innerl^alb be§ fid^tbaren ©pectrumä Sletl^erfd^lmngungen t>on 
berfd^iebenen ®efd^tüinbig!eiten, meldte fomol^I ben ©el^nerü, 
al§ aud^ bie ®efü]^I§nerben in 33ett)egung ju fe^en im 
©taube finb; je nad^ ben SBirfungen, meldte fie ^erborbrin^ 
gen, fül^ren fie ben Flamen Sid^t^ ober SBärmefd^tpingungen. 
©in Sörper, tüeld^er biefe Sletl^erfc^tüingungen burd^Iägt, 
^at bamit jugleid^ 2id)U unb aSarmeftral^ten burdjgelaffen ; 
beibe§ iftba^felbe; e§ äußert fid^ nur in berfd^iebener SBeife, 
je nad^ bem Sörper, mit bem e§ jufammentrifft. ^m 31U= 
gemeinen jebod^ ift ju bemerfen, bag bie ließen ©tral^Ien, alfo 
bie rafd^eren ©d^mingungen bie J^ermoffope unb übcrl^oupt 
bie Sßolefüle ber Sörper nid^t fo leidet in SSemegung ju 
fe^en im ©taube finb, al§ bie bunflen {hk langfameren 
©d^lüingungen) ; fie finb beffer geeignet ben ©el^nerben ju 
erregen unb beg^alb ift ber S«ame „Sid^tftra^Ien" für fie 
mol^Igeeignet. 

SRad^ StUem, toa^ bi^l^er über Sid^t unb SBärme gefagt 
ttjorben, tDirb eS faum nod^ nötl^ig fein, befonber^ borauf 
l^injulueifen, bag baS ®cfe^ bon ber ßrl^altung ber ©nergie 
aud^ ^ier fid^ bollftänbig bemä^rt; e^ fönnen SÜ^crfd^mius: 
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gungen öon befttmmter ©efd^minbigfeit fid^ in anbete öon 
größerer ober geringerer ©cfd^tDinbigfeit urafe^en; niemals 
aber gel^t irgenb ctmaS berloren; ber fd^einbare SSerlnft 
bei ber Slbforption be§ Sid^t^ bebeutet lebiglid^ eine Um= 
fe^ung rafd^erer ©d^töingungen in langfamere, refp. eine 
SSermanblung bon Sid^t in (bunfle) SBörme, ober bon Stetiger- 
fc^ttjingungen in ©c^mingungen ber äRoIefüIe. 
N S)ie SSermonblung bon ßid^t in ©rfd^einungen onberer 
2trt unb umgefel^rt l^aben mir an berfd^iebenen ©teilen fd^on 
ber ^auptfac^e nad^ erörtert; bag burd^ med^anifd^e Strbeit 
(SReibung) bie SRolefüIe ber fförper junäd^ft in fold^e 95e= 
tpegung gerat^en, ba§ fie ben umgebenben Stetiger in bunfle 
SBärntefd^mingungen unb bei ftörferer ©emegung in Sic^t^ 
fc^roingungen , berbunben mit aBärme= unb c^emifd^en SBir- 
hingen, berhjanbetn ift fo befannt, ba§ l^ierüber nid^t^ SSei- 
tereg ju fagen nötl^ig ift. ©benfo ift bei Erörterung ber 
Slbforption bon ber Umtüonblung ber (fetten) 3tet]^erfd^tüin= 
gungen in ©d^ttjingungen ber SRoIefüIe bielfad^ bie "Stthe 
gemefen; Sid^t fann fid^ aud§ in äugere Settjegung bertoan^ 
beln, inbem e§ freilid^ borl^er in SBärmebetoegung ber Sörper- 
molefüle übergegangen ift; tt)ir!famer finb übrigen^ ntel^r 
bie bunflen 2let]^erfd^tt)ingungen, benen eine größere SBelten- 
länge äufommt; bie bunflen Sletl^erfc^ingungen bon fWnerer 
SBeHenlänge fönnen in anberer SBeife ebenfalls äußere 83e^ 
megung l^erborbringen, inbem fie junäd^ft d^emifd^e ßer- 
fe^ung beranlaffen. gäUt ©onnenlid^t auf ein Oemenge bon 
ei^Ior unb SBafferftoff, fo entftef)t eine l^eftige ©jplofion unb 
in golge babon äußere Söemegung (Zertrümmerung be§ ®e- 
fä§e§). S)ie ultrabioletten ©tral^Ien be§ ©pectrum§ bringen 
ba^fette l^erbor; ebenfo nod^ bie bunfelblauen unb bioletten, 
nid^t mel^r aber ber grüne unb rotl^e J^l^eil. 9?euerbing§ 
^at ®roofe§ einen Slppar at conftruirt, bei meld^em nac^ 
feiner 3Keinung birect burc^ Sid^t S9ett)egung eine§ Slüget 
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rabe§ erzeugt merben foQ; e§ ift bieg ba^ oMäefproi^ene, aber 
nod) nic^l genügenb unterfudite SRabiometet (gig. 57). ^n 
einem mittelft ber Duetffilbevluftpumlie auf ben äu|etften 
®vab ber 33erbünnung gebradEKcn @laägefä| fc^iiielit auf einev 
©pi^ ein HetneB ®lag^üti^en, an roelc^em 4 Strme anfle= 
bxa^t finb, meiere an il|rem 6nbe Dieretfige @Iiintner6Iärt= 




tften tragen; bie SSlätt^cn finb auf ber einen Seite alle na(^ 
berfetben 9ttd|tung ^in mit Sienvug gefi^tDärjt. Sit äer= 
ftreuten ^ageSIit^t beinegt fii^ ba@ Siabiometer nur nienig; 
fäHt abex birecteä @onnenli(^t ober ßid|t Bon einer fteric 
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barauf, fo beginnt e^ rafd^ gu rotiren unb gmar in bem 
©inne, afö ob bie fd^marjen giäd^en bon bcn 2iä)i'\ixaf)len 
obgeftoßen mürben, ©ine SBunfen'fd^e Sampe, ttjenn fie 
burd^ 2lb]^altung ber Suft ^eU brennt, bringt eine größere 
SBirfung ^ert)or, aU »enn fie bei ßuftjutritt bunfel brennt, 
obmol^I fie im te^teren gatt l^eifeer ift. (£ine SBafferfd^id^t, 
meldte ficö jmifd^en bem 9lpparat unb ber Sid^tquelle beftnbet, 
t)erjögert bie Siotation fofort, ober l^ebt fie ganj auf. 
©d^toarjeg ®fa§ bagegen l^emmt bie SRotation nid^t t)iel. 
©benfo rotirt ber Slpparat mit großer Seb^ftigfeit, toenn 
man ein ©efäg, mefd^eg mit einer Söfung Don Sob in 
©d^tt)efeIfo^Ienftoff gefüttt ift, jtoifd^en bie Serje unb bag 
SRabiometer fteßt. 

@§ ift notl^ttjenbig , um biefe ©rfd^einung, fomeit bieg 
über^upt bi§ je^t möglid^ ift, ju erfiären, erft nod) einiger 
SSerfud^e ©rtoöl^nung ju tl^un, toeld^e ba§ SSerl^öItnig öon 
fiid^t unb SBärme, unb nomentlid^ aud^ ben Unterfdjieb 
jmifd^en Der bunflen SBärme, je nad^bem fie t)on bunflen 
ober l^eHIeud^tenben Sörpern au§ge^t, eingel^enber, oB bipjs 
in bem frülier ®efagten gefd^el^en ift, flar ju ftellen. 

©inerlei ob ein Körper, j. 83. ein ^ßlatinbral^t bi§ jum 
Seuc^ten erl^i^t ift ober nid^t, fo finb e§ bod^ nur bie 
bunflen t)on il^m au^gel^enben ©trollten, »eldje toefenttid^ 
SBärme verbreiten. S)od^ aber loirlt ein loeißglü^enber 
5ßtatinbral^t ungefäl^'r 440 mal ftärler ertoärmenb oI§ ein 
auf nur 100° erl^ifeter; man fann bieg mit §tlfe ber 
H^ermofäule unterfud^en, tt)enn man öor biefelbe ba§ eine 
mal eine Söfung bon 3ob in ©d^loefettol^Ienftoff fteüt, 
ipeld^c befanntlid^ bie SBärme abfolut burd^Iägt, aber felbft 
für electrifd^e§ unb ©onnenlid^t öoHftänbig unburd^Iäffig ift, 
unb ba^ anbere Wtai ein ®efä§ mit bem farblofen unb 
l^öd^ft burd^ftd^tigen ©d^toefelfol^Ienftoff ; ber le^tere lögt faum 
ntel^r SBärme burd^ aU bie bunlle Söfung; je l^eiger freilid^ 
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bie Sid^tqueHe ift, um fo größer ift ber Unterfd^ieb jmifd^ett 
biefen SSärmemengen ; beim electirfd^en beträgt bie burd^ bie 
leud^tenben ©tral^Ien ^erborgebrac^te SSärme ettva Vio öon 
ber burd^ bie bunflen ©tral^Ien erjeugten. 

aSo^er !ommt nun aber bie enorme SJerftärfung ber 
SBärmemirfung, menn bie Sörper l^ettleud^tenb finb? S)ie§ 
f)at feinen ®runb in golgenbem: 93ei einem fe^r l^eigen 
Äörper finb bie äRoIefüIe in ber lebl^afteften Seioegung unb 
tüenn aud^ bie SSibration^gefc^minbigfeit ber bunften 
SBärmeftral^Ien biefetbe bleibt, fo tt)irb boc^ burd^ bie l^ö^ere 
Temperatur bie SBeite ber D^ciUotionen enorm bergrögert. 
©ine unb biefelbe ©aite gibt ftet§ benfetben Jon, fie madE|t 
ftet§ biefelbe ^al^I bon ©c^ttjingungen, einerlei ob fie fd^mad^ 
ober ftar! angeftrid^en mirb; in bem einen tSdli aber tt)trb 
ber Son leife unb bie D^ciHationen finb öon fel^r geringer 
Slmplitube; fie finb be^l^olb oud^ nid^t im ©tanbe bie Suft 
unb ba§ Trommelfell in lebhafte 93ett)egung ju fe^en; im 
anbern galt ober finb bie D^ciHationen tt)eit unb bringen 
bie Suft unb ba§ ?:rommeIfeff in leb^ofte 83ett)egung. 

S)er 3ii^fld)ö on SBärme, ben bie l^eKen ©tral^Icn eineS 
leud^tenben ÄörperS tiefern, ift e§ alfo nid^t, meld^er bie 
enorme SSerftärfung ber SBärmetoirfung l^erborbringt, bie 
ein l^eijser S'örper gegenüber einem fütileren, bunflen befi^t, 
fonbern eö ift mefentlic^ bie mit ber fteigenben Temperatur 
bergröjserte C^ciltation^amplitube ber bunflen ©tral^Ien. 
Unfer @ef)nerb ift aufeerorbentlid^ empfinblid^ im SSerglcic^ 
mit ben ®efü]^I§nerben unb unfern Jl^ermoffopen; eine 
Serje toirb bon fel^r großer gerne l^er gefeiten, ol^ne ba§ 
mir im Oeringften ettDa^ bon SBärme berfpüren, obtoo^I 
trodfenc Suft bie SBärme augerorbentlid^ gut burd^lä^t 
unb bie SWenge ber Reifen (Strahlen bei einer SJcrje faum 
5®/o bon ber ©efammt^eit aüer auögefanbten ©trauten 
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betrögt. S)er SKonb Verbreitet nod^ ein nam^ftcS Sid^t, aber 
^ felbft burd^ bie feinften Slpparate ^t man foum nad^toeifen 
f önnen, ba§ ber äßonb aud^ SSärmeftral^Ien au§f d^tdft ; e§ l^ot 
bie§ fd^ttj^rlid^ feinen ®runb barin, bo§ ber Sßonb bon hext 
ouffaffenben ©onnenftral^Ien bie bunflen faft total berfd^Iudft, 
ober baß bie Sitmofpäre biefelben abforbirt; bie SRenge ber 
bom äRonb l^erfommenben ©tral^Ien ift überl^aupt (im SJer- 
gleid^ ju ben bon ber ©onne au^gel^enben) fel^r gering, bie 
Sid^tftral^Ien reid^en nod^ l^in ben ©el^nerben in SJetoegung 
5u fe^en; bie SBärmeftral^Ien aber fönnen auf unfere ber- 
^ältnißmäßig groben Jl^ermoffope unb unfer ©efül^I foum 
mel^r einloirfen. 

SBo§ nun ba§ äiabiometer angelet, fo toirb ba^felbe 
jebenfall^ nid^t, loie Kroofe^ meint, burd^ eine „abfto^enbe 
S?raft" ber iJid^tftrol^Ien, fonbern burd§ bie bunflen SSärme:= 
ftral^Ien, b. 1^. bon fold^en bunflen SBörmeftral^Ien in 33e:= 
toegung gefegt, bie bon fel^r l^eifeen Sörpern au^gel^en; \>a^ 
jerftreute 2^age§Iid§t ift baju nid^t im ©tanbe unb gtoor nid^t 
be^l^alb, toeil ba§ „iJid^t'' fel^It, fonbern toeil bie bunflen 
©tral^Ien eine ju geringe D^ciHation^ampIitube befi^en unb 
loeil bie SKenge ber ouffaHenben SBärmeftral^Ien ju gering 
ift. S)a§ eine l^eHbrennenbe S5unfen'fd^e ßampe beffer aB 
eine bunfle loirft, l^at in golgenbem feinen ®runb. ^n ber 
ließen flamme finb mel^r glül^enDe Sol^Ientl^eild^en, »eld^e 
gut bie SBörme au^ftrol^Ien, loe^l^alb oud^ eine fold^e glamme 
beffer auf bie Sl^ermoföule toirft, al§ bie bunfle, »efenttid^ 
fd^Iec^t ftral^Ienbe ©a^t^eild&en entl^altenbe. Sft ein Körper 
freilid^ in unmittelbarer Säerül^mng mit ber le^teren, fo 
loirb er l^eifeer; toeil biefelbe mel^r SBärme befi^t, bie fie 
aber fd^Ied^t au^ftral^It. ®ie SSafferftoffflomme, namentlid^ 
tt)enn fie im reinen ©auerftoff brennt, bringt bei unmittel^ 
barer SJerül^rung eine enorme ©rl^i^ung l^erbor unb bod^ 
tt)irft fie toeniger ftarf auf bie Sl^ermoföule , a(§ eine ^eU^ 
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(eud^tehbe ®a§flamme, »eld^e »egen ber in i^r entl^altenen 
Äol^Ientl^eild^en beffer au^ftral^It. 

SBäre MS äiabiometer abfolut leer, fo tüürbe fd^tt)er= 
Cid^ eine SJetoegung eintreten; ha aber immer nod^ etlüa^ 
ßuft in bem ®lafe ift, fo entftel^en, tüie SReefen gezeigt 
i)at, mit äiücffid^t jugleid^ auf bie berfd^iebene SSärme= 
^bforption^föl^igfeit ber beruhten nnb nid^tberu^ten ©eiten 
ber ©limmerblättd^en, Suftftrömungen, tüeld^e bie ©etüegung 
t)eranIoffen. Sluf toeitere ©injetl^eiten biefer jum Il^eil 
nod^ nid^t l^inreid^enb erforfd^ten ©rfd^einung tüoHen xvit 
un§ f)iex niä)t einlaffen. 

SBa§ nun bie magnetifd^en unb electrifd^en SBirfungen 
angelet, fo »erben biefelben el^er burd§ bie longfomeren 
(SBärme-) aB burd§ bie fd^neHeren (Sid^t=) ©d^toingungen 
tierborgebrad^t. SBir tnerben biefe SSertüonblungen bei Se= 
fpred^ung ber mognetifd^en unb electrifd^en ©rfd^einungen 
au^fül^rtid^er erörtern unb bemerfen nur nod^, ha^ bie magne^ 
tifirenbe SSirfung, meldte bo§ biolette unb ultrabiolette 2i^t 
naä) ben Slngaben ber Sab^ ©ommerfet auf eine ©tal^I^ 
nabel l^erborbringen foU^ bon anbercr ©eite in B^^ifrf 
^ejogen tüorben ift. 



X. rnttititität unb aRagnetilmuS. 

1. ©lectricitöt burd^ med^onifd^e Slrbeit. 

©in ®ebiet bon »unberbarer güffe ber ®rfd^einungcn, 
meldte in alle Sl^eile ber ^ßl^^fif l^ereinfpielen unb aud^ 
ttjegen il^rer praftifd^en SJertüert^barfeit ein l^ol^eä S^tercffe 
erregen, ift ba^ ®ebiet ber electrifd^en unb magnetifd^en 
©rf^einungen. 

ßeiber ober ift fein Jl^eil ber ^ßl^^fi! in tl^eoretifd^er 
Sejiel^ung in fo tiefet ®unfel gel^üttt, afö gerabe biefer, 
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tro^bcm bie naml^afteften gorfd^er jal^Hofc SJerfud^e nacfy 
atten SRid^tungen l^in gemad^t l^aben, um bie etgent^mlid^en 
SJelüegungen ju erfunben, auf bencn bie magnetifd^en unb 
electrifd^en ©rfd^einuugen berul^en. 3Bir lüerben uu§ be§= 
fjaib aud^ toefentlid^ auf bie S^^atfad^en befd^rönfcn, bie . 
Untfe^barfeit ber berfd^iebenen „Sfiaturfröfte" in ©lectdcität 
unb SWagneti^ntug foiüie umgefel^rt erörtern unb namentlid^ 
nad^lDeifen, ba§ ba§ ®efe^ ber ©r^Itung ber ©nergie bei 
ben SSertpanblungen überaß eingel^alten mirb; bie t)erfc^ie== 
benen Jl^eorien aber, toeld^e über ha^ SSefen ber @Iec:= 
tricitöt unb be§ äßagneti^muS aufgeftefft ttjorben finb, 
werben »ir, ba e§ fid^ namentlid^ in einem populären SBerfe 
nid^t gejiemt aHjuöiel ^^potl^efen bor jubringen, nur furj 
berül^ren. 

3uerft nun »irb e§ unfere Slufgabe fein bie ber=s 
fd^iebenen SRetl^oben ju bel^anbeln, »ie ©lectricität unb 
SRagneti§mu§ ^erborgerufen tüerben fann. 

S)ie öltefte unb gettwl^nlid^fte Strt ber @Iectricität§=s 
erregung befte^t in med^anifd^er 95ett)egung. hierauf berul^en ^ 
bie einfädelten unb befannteften electrifd^en ©rfd^einungen : 
fölectrifirung einer @Ia§s ober ^arjftange, ©la^fd^eibe 
(©lectrifirmafd^ine) burd^ 9teibung, fott)ie einer ^arj^ ober 
^artgummiplatte (©lectropl^or) burd^ ©dalagen mit einem 
gud^gfd^ttjanj. ®er Umftanb, ba§ babei »eber ber Sleiber 
noc^ ba§ äieibjeug eine ftofflid^e SJeränberung ober 9lb:= 
nu^ung, »eld^e mit ber @Iectricitöt§erregung felbft in 33e== 
jiel^ung ftänbe, erfal^ren, fotbie bie auffaKenbe ©rfd^einung, 
ba§ man ol^ne ©nbe ©lectricität ]§er borrufen fann, betoeifen 
l^inlänglid^ , bag bie ©lectricitöt fein ©toff ift; e^ fann 
bemnad^ fein 3^cifrf barüber befte^en, ba§ hk (glectricität 
auf aSettjegung ber S'örper= ober ber Sletl^ermolefüle ober 
beiber jugleid^ berul^e. S)o§ ©injige, loaS h^x ber ©lectri* 
firung burd^ 9teibung berbraud^t tbirb, ift med^anfid^e Slrbeit 
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{ünetifd^c ©nergie) unb e§ ift be^l^alb anjuncl^mcn, bajs bicfc 
<iu§erlid§ fid^tbare S5ett)cgung fid^ tri eine innere, unftd^tbarc 
ber öeinften Xf)txlä)en öertoanbele. Slud^ bte getoöl^nlid^c 
^rt bcg 3Ragnetifiren§ etneS ©tal^Iftabg burd^ ©treid^en mit 
€tnem SKagneten, toobei ebenfalls bic ©täbe feine ftoffltc^c 
"SSeränberung erfal^ren, nid^t an ©eioid^t ^u^ ober abncl^men 
unb aud§ ber erregenbe SRagnet nid^t§ an feiner urfprüngs: 
iid^en Äraft berliert, ja el^er nod^ gewinnt , mu§ ouf ben 
<äcban!en fül^ren, bo§ äußere fid^tbare SBetoegung in innere 
nnfid^tbare fid^ umfe^e. 

Oerabe fo ift e§ mit ber ©lectricitöt, meldte burd^ 
3)rudE l^eröorgerufen »irb: S)rüdEt man eine Sßetottplatte 
(an einem ^arjgriff gel^alten) auf ein @tüd SBad^gtaffet, fo 
lüirb bie 5ßlatte negatib unb ber 2^affet pofitib electrifd^; 
ein ©tüdf ft'alffpat)^, jtoifd^en ben Singern gebrüdft, lüirb 
po^itit) unb bel^ätt biefe feine ©lectricitöt ©tunben, ja läge 
Cang bei. 

Slud^ electrifd^e ©tröme Icmn man auf biefe 3lrt er= 
^eugen : ©teilt man jnjei burd§ einen ©d^Hejsungöbral^t ber^^ 
bunbene 5ßlatinplatten in eine glüfftgfeit, fo nimmt man 
feine ©lectricität loal^r; brüdft man aber bie eine mit ben 
gingern, ober fd^üttelt fie nur, fo entftel^t fofort ein gal- 
t)anifd^er ©trom. 9lud^ l^ier fann e§ nur bie äußere 83e= 
toegung, bie med^anifd^e arbeit beim 3)rüdPen ober ©d^ütteln 
fein, meldte eine innere ©etoegung, bie fid^ alg „ßlectricität" 
<i^arofterifirt, l^erborruft. 

®iefen einfad^en ©rfd^einungen fügen mir nod^ einige 
l^inju, meldte ebenfalls auf SIectrifirung burd§ med^anifd^e 
ISrbeit berul^en, aber fd^on ettüo§ meniger leidet faßbar finb. 

©efanntlid^ fann ein electrifd^er Körper nid^t bloi^ bei 
unmittelbarer SJerül^rung (burd^ SRittl^eilung), fonbem aud^ 
t>on ber gerne l^er (burd^ SJertl^eilung) einen anbem Körper 
clectrifd^ mad^en. 3m erfteren galt gel^t, tpenn beibe Körper 
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gute ßeiter ftnb, ein Sl^cil ber ©lectricitöt bon bem elcctri^ 
feigen auf ben unelectrifd^en Tvörpev über; ift aber ber dcc^ 
trtfd^e Sörpcr ein fd^Ied^ter, ber unelectrifd^e. ein guter 
Jßeiter, fo tritt, gerabe tt)ie bei ber SBirfung in bie gerne, 
eine „SJertl^eilung" ein. Sft ber unelectrifd^e Sörper ein 
fd^Ied^ter Seiter, fo l^ält e§ fd^mer il^n burd^ SJertl^eilung 
(ja felbft aud^ burd^ SRittl^eilung) electrifd^ ju ntad^en. S)ie 
ungleid^namige ©lectricität tüirb in bein Seiter an ba§ bem 
clectrifd^en Körper junäd^ftliegenbe (Snbe l^erbeigejogen unb 
bie gleid^namige nad^ bem entfernten 6nbe ^in abgeftoßen. 
®ie ®renje jn^ifd^en guten unb fd^Ied^ten Seitem ift übrigen^ 
fd^lDer ju jiel^en unb au^erbem' lögt fid^ nad^loeifen, bog 
felbft in fd^Ied^ten Seitern burd^ l^inreid^enb fräftig electrifd^e 
Sörper eine SJertl^eilung l^erborgerufen werben fann. SBirft 
ein etectrifd^er Sörper auf ein 5ßadf ®limmerblättd^en, fo mirb 
jebe§ berfelben electrifirt ; ift j. 95. ber Körper pofitiö elec^ 
trifd^, fo iDirb bie bemfelben jugeloanbte ©eite ber einjelnen 
©limmerblöttd^en negativ, bie abgemanbte pofitib, e§ tritt 
tin Bwftonb ein, ä^nlid^ tt)ie er bei einem Sßagneten ftattfinbet; 
toören bie ©limmerblättd^en gute Seiter, fo mürbe alle 
pofitibe ©lectricität fid^ ttjefentlid^ an bem einen unb atte 
negative an bem anbem 6nbe anfammeln; iebenfaff^ aber 
barf angenommen toerben, ba§ ein electrifd^er Körper auf 
feine gange Umgebung unb »enn fie aud§ au§ 5Rid§tIeitem 
beftänbe, eleftrifirenb eintoirft unb baburd^ eine SSirfung in 
bie gerne ausübt. S)euttid^ erfennbar ift biefe ©inloirlung 
freilid^ nur bei guten Seitern, »eil bei il^nen größere SRengen 
©lectricitöt an ben @nben fid^ anpufen, »äl^renb fie bei 
ben fd^Ied^ten Seitern auf bie einjelnen ©d^id^ten fid^ üer^ 
t^eitt unb fo leidet überfeinen »irb. Sei Halbleitern merben 
ttJal^rfd^einüd^ beibe ^^ftünbe in getoiffem Tta^t gleid^geitig 
eintreten, eine fd^id^tenmä^ige SJertl^eilung unb eine ^rt 
(Strömung bom einen @nbe jum anbem. 
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S)enft man fid^ einen (pofitit)) eleftrifd^en Körper um* 
geben bon nneleftrtfd^en, bie guten Seiter jebod^ fo iDcit 
t)on il^m entfernt, ba§ feine birecte SRitl^eilung t)on ®Iec= 
tricitöt, fonbern nur SSertl^eilung eintreten fann, fo bilbet 
fid^ balb jlDifd^en bem electrifd^en unb hzn urfprünglic^ 
unelectrifd^ geloefenen, burd§ ben erfteren aber nunmel^r 
electrifirten Sörpern ein ®Ieid§gett)id§t§juftonb ber electri^^ 
fd^en „Spannungen" auf ®runb be§ @efe^e§ an ber glei= 
d^en SSirfung unb ©egenloirfung ]^erau§. 

Sienbert man nun bie Sage eine§ ober mel^rer biefer 
Sörper gegen einanber, fo entfielet ein neuer ©leid^gemid^t^- 
juftanb; bie ©tärfe ber ©lectrifirung ber einjelnen Sörpcr 
öeränbert fid^. ©tel^t j. 85. einem pofitib etectrifd^en Körper 
ein guter Seiter gegenüber , f o tritt in bemfelben eine elcc== 
trifd^e SJertl^eilung ein, »eld^e ftd^ berftörft, »cnn ber Seiter 
benj electrifd^en S'örper genöl^ert mirb. ©ntjiel^e xä) nun bem 
Seiter feine pofitibe (abgeftogene) ©lectricitöt, fo entftel^t ein 
neuer ©leid^gelüid^t^pftanb ; entferne id^ ben Seiter miebcr, fo 
fann man il^m je^t aud^ einen großen Sl^eil feiner negatiöen 
©lectricitöt entsiel^en; burd^ abermalige^ Slnnäl^ern unb 
©ntfernen lägt fid§ bagfelbe ©piet beliebig oft loieberl^olen, 
ol^ne \>a^ ber urfprünglid^ electrifd^e Sörper etn)a§ bon 
feiner ©lectricität ju berlieren brandet. S)ie freie ©lectricität, 
toeld^e auf biefe SSeife in unenblid^er 3Renge erjeugt toerben 
fann, ol^ne ba^ ber, urfprünglid^ electrifd^e Sörper tttoa^ 
bon feiner ©lectricitöt berliert, mirb burd^ SSerloanblung 
ber 9lrbeit in ©lectricitöt (unter bem @influ§ ber urfprüng« 
liefen ©lectricitöt^queHe) ^erborgerufen. ©d^on SKa^er in 
^eilbronn ^at in feinen erften Stbl^anblungen in ben bierjigcr 
Salären barauf l^ingetoiefen, baß bie große Sßenge ©lectrtcität, 
njeld^e man au§ einem ©lectropl^or burd^ tt)ieber]^olte§ Sln^ 
nö^ern unb ©ntfernen be§ äRetaHbedfel^ jiel^en fann, nur 
burd^ bie Umfe^ung ber beim §eben unb ©enfen be§ (£lcc^ 
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ixopf)oxi>edeU öerrid^teten Strbeit crjielt iDirb. 3)?an l^at e^ 
^ier mit potentieller Snergie — ©nergic ber Soge ju tl^un. 
SBorin fid^ eine gcleiftetete arbeit umfe^en lann, l^ängt bon 
ben Umftänben ab; fie fann fid^, tt)ie j. 85. beim ^eben 
eine§ ®etüid^t§ unb nad^l^erigem SBieber^erabfinfenlaffen, 
unter bem ®influ§ ber ©d^toerlraft in med^anifd^e Slrbeit 
prüdEberiDanbeln, ober, tok bie§ bei ber Sleibung eintritt, 
in SBärme unb ©lectricität, ober in bem oben erläuterten 
gaU unter bem @inftu§ eine§ electrifd^en ^örperS (o^ne 
Sleibung :c.) in ©lectricität umfe^en. 9luf biefer SJcrmanb- 
lung öon Strbeit in ©lectricität berul^en einige l^öd^ft tt)id^tige 
unb intereffante Slpparate: bie ^olj'fd^e ^nfluenjelec^ 
trifirmafd^ine unb ber S^i^wctor öon @iemen§ 
(SRafd^ine t>on SBilb, Sabb unb ©ramme). 

3)ie ©lectrifirmafd^ine bon §oIj (gig. 58) beftel^t be= 
fanntlid^ aii^ ,ätt)ei ©laöfd^eiben, bon bcnen bie eine feft, 
bie anbere (burd§ Surbel unb Stab) bemeglid^ ift. S)ie fefte 
©d^eibe \)at jtoei 9lu§fd§nitte , an »eld^e 5ßapierftreifen mit 
^apierfpi^en befeftigt finb. S)er betoegttd^en (Scheibe [teilen 
gerabe ba, moJfid^ an ber feften ©d^eibe bie 5ßapierfpi^ett 
befinben, jtoei Saugfämme cc gegenüber, »eld^e mit ben 
Sonbuctoren DE, DE in SSerbinbung ftel^en. SBirb nun 
bem einen 5ßapierbeleg eine, menn aud^ nod^ fo geringe 
3)ienge ©lectricität jugetl^eilt unb bie betoeglid^e ©d^eibe 
gebrel^t, fo fc^lagen aUhalh gmifd^en ben Snöpfen E,E ber 
©onbuctoren fräftige, mel^rere ^ott lange gunfen über. SBie 
man fid^ aud^ im ©inj einen bie SBirfung^toeife ber äßafd^ine 
erflären mag, fo ift bod^ hit^ geiüi^, ha^ bie ©ntftel^ung 
einer fo erftaunlid^en 3Jtenge bon ©lectricitöt in le^ter 
Snftanj auf ber Umiüanblung ber arbeit beg S)re]§en^ ber 
betoeglid^en ©d^eibe 'unter bem ®inf(u| ber ©pur bon^@Iec:= 
tricität auf ber feften .©c^eibe in ©lectricitöt beruht; ©te^t 
t>k ©c^eibe ftitt, fo l^ört \>k SSirfung auf, fann aber felbft 
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nac^ längetet Qeit in roenigen Secunben toiebet etjiett 
ivetben, luenn ftc^ aad) nur eine @|>ui: bon (SUctticität noifi 
ouf ben ^apietbetegen befinbet, Sft baS ^ßapierbeleg nii^t 
electrifc^ unb man bte^t bie Scheiben, ')o empfinbet moit 
nur einen geringen SSiberftanb unb augerbem toetben bie 
Zapfenlager ^eiß — eS fe&t fii^ bie Sltbeit in aBärme um. 




2(ft aber baä Sßapierbeleg eleitiift^, fo empfinbet man beim 
^te^en einen bebeutenben SBiberftonb; eS roirb <£(ectricität 
unb loenigct SSJärme erjeugt. 

®ie Sffiittungäipeife ber äßal'c^ine beruht auf einer 
immerräö^renben Sßert^eilung ; man ^at e§ gemiffermagen 
mit einem ftänbigroirfenben Slettropfior ju t^nn. 



1. (S(ectricitöt huxdj mcö)am]d)c Wcbcit 

SBenn man eine ©ral^troHe einer anbern, in ber ein 
electrifd^er ©trom freift, nöl^ert ober bon il^r entfernt, 
fo entfielet iebe^mal ein ©trom in berfelben (^nbuctionS^ 
ftrom), aber nur fo lange aU bie Stnnäl^erung, refp. bie (£nt== 
fernung anbauert. Stid^t ntinber fann man einen golbani^ 
fd^en ©tront baburd^ l^eröorrufen, ba§ man einen Sßagnetftab 
in eine S)ra]^trotte einfenft ober au§ berfelben l^erauSs: 
nimmt. 

3n regelred^ter golge entftel^en blefe 3nbnctiongftröme 
baburd^/ baß man jmei ©ral^troHen t)or bem 5ßoIen eine§ 
^ufeifenmagneten ftänbig umbrel^t, »obei fid^ jebe SloHe ab^ 
loed^felnb einem 5ßoIe nöl^ert unb mieber bon ibm entfernt, 
in Solge beffen immertoäl^renb S^buction^ftröme erjeugt 
loerben. SJeftel^t nun ba§ ^ufeifen ou§ fel^r »eid^em @ifen, 
fo entftel^en junäd^ft in ben Stollen beim ©reiben fel^r fd^toad^e 
©tröme, »enn ba§ ^ufeifen fd^load^ magnetifd^ ift; biefe 
©tröme ttjirfen aber auf ba§ ^ufeifen jurüdE unb berftärfen 
ben 9Kagneti§mu§ berfelben, ber nun »ieberum in ben 
SloHen fräftigere ©tröme inbucirt 2C. 3n Wenigen Singen^ 
blidfen l^at [xä) aBbann bei rafd^em ©reiben burd^ bie gegen= 
feitige ©intoirfung bon ©trom unb 9Kagnet auf einanber 
eine fold^e Steigerung l^erau^gebilbet, baß bie ©tröme bie 
fräftigften SBirfungen l^erborjubringen im ©taube finb. 
hierauf berul^t ber ^nbuctor bon ©iemen§, fomie bie 
SRafd^ine öon SSilb, ©ramme unb ßabb. 

(Sei ber Snfluenjmafd^ine finbet eine öl^nlid^e ©teigerung 
jttjifd^en ber ©lectricität ber 5ßapierbelege unb ber bre^baren 
©c^eibe ftatt.) 

®a§ man übrigeng aud^ umgefel^rt ©lectricität in me^^ 
d^anifd^e SJeloegung umfe^en fann, ift fo aHbefannt, ba§ 
tt)ir un§ l^ierüber fel^r furj faffen f önnen : ^ehtx fennt bie 
Slnjie^ungen unb Slbftofeungen, »eld^e electrifd^e Sörper 
fomol^I electrifd^en aU unelectrifd^en Sörpern gegenüber 

12* 



180 X. (Stcctricität unb 3Kagncti8mu8. 

l^erborbringen fönnen; jeber fennt bie electromagnetifd^en 
SKafd^tnen, bei »eld^en med^anifd^e Sirbett, burd^ ben gotoa- 
nifd^en Strom geleiftet lüirb. Selber aber ift e§ big jc^t 
nod^ nic^t gelungen, ha^ med^anifd^c Slequibatent ber (£Iec- 
tricität aufjufinben, b. 1^. ju bestimmen, »eld^e SJtenge 
©lectricität einem beftimmten SlrbeitSquantum entfprid^t; 
e§ entftel^en bei ber SSerlDanblung öon ©lectricitöt in me= 
d^anifd^e SIrbeit nod^ gar mand^e anbere ©rfd^einungen, tpie 
tffiörme, Sid^t tc, fo ba§ e§ nod§ nid^t möglid^ gelpefen ift, 
t>k einjelnen 9lrbeit§mengen gefonbert ju beftimmen. 

Uebrigeng »irb fid^ im golgenben nod§ mel^rfad^ ®e^ 
legenl^eit finben, 93eifpiele öon ber Umfe^barfeit ber SIec- 
tricität unb ber med^anifd^en Strbeit in einanber anäufül^ren. 

2. ©lectricität burd^ SBärme, ©d^all unb Sid^t. 

®a bie SBärme, »ie-tüir frül^er bargelegt l^aben, eben- 
faH§ auf SJeloegung berul^t, fo mu§ e§ möglid^ fein, aud^ 
SBärme in ©lectricität unb umgefel^rt ju öermanbeln; unb 
in ber 21^at laffen fid^ jal^Ireid^e ©rfd^einungen auffül^ren, 
tüeld^e bie SSertoanblung ber einen biefer beiben „SRatur* 
fräfte" in bie anbere bcutlid^ erfennen laffen. 

Srnjörmt man einen Surmalinfr^TtaH , fo »irb er an 
bem einen ®nbe feiner fr^ftaHograpl^ifd^en ^auptad^fe pofitiü, 
an bem anbern negatiö electrifd^; er l^at jn^ei electrifd^e 
^ole, äl^nlid^ »ie ein Sßagnet j^ei magnetift^e 5ßoIe befi^t. 
3crbrid^t man ben Jurmalin, iDäl^renb er electrifd^ ift, in 
ber SRitte, fo l^at jebeS ©tüdE »ieber jtoei electrifd^e 5ßoIc, 
genau fo »ie W ©tüdPe eine§ jerbrod^enen SRagnetcn tüieber 
je jlDei Sßole befi^en. 

®anj befonberg in t^eoretifd^er SJejiel^ung bcad^tcnö* 
tücrt^ ift bei ber ©lectrifirung beS ^^urmalinS ber Umftanb, 
-baß ber Sr^ftatt fid^ nid^t electrifd^ 5eigt, toenn er gleid^^ 
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mägig über bie ganje Sänge auf b er felben Temperatur er:= 
Italien lüirb; bie ©lectrifirung tritt nur fo lange bcutlid^ 
l^eröor, aU bie 2^emperatur nod^ im Steigen begriffen ift; 
finft bie Temperatur, fo feieren fid§ bie electrifd^en 5ßoIe att- 
mölig um; — bie ©nben ber ^auptad^fe finb nid^t f^mmetrifd^ 
geformt; möglid^, bafe bie Seitung^fä^igfeit für SSärme (unb 
SIectricität) bom einen 5ßoI nad^ bem anbern berfd^ieben ift. 
©n fd^Ied^ter Seiter ber ©lectricitöt ift ber 2^urmalin jeben* 
fall§, benn fonft mären berartige polare ©rfd^einungen un= 
möglid^; toenigften^- mürben biefelben nur anwerft furje 
3eit anbauern fönnen, inbem bie jloei ©lectricitäten , bie 
pofitibe unb bie negatibe, um junäd^ft bie gemö^Iid^e '!£f)toxie 
in ©eltung ju laffen, fid^ mit einanber fofort au^gteid^eu 
mürben. 33eim ©rmörmen bc§ J'urmalin^ treten aber nid^t 
bIo§ fold^e polare (ftatifd^e) ©rfd^einungen, fonbern aud^ 
galöanifd^e ©tröme auf, jum Semei^, baß ber fir^ftaff 
menigften^ einigermaßen aud^ eine ftrömenbe 93emegung 
äulöfet. 

9tud§ anbere (fd^Ied^tleitenbe , an ben ©üben ber Sld^fe 
unf^mmetrifd^e) ^r^ftalle, mie Soracit, Ouarj, ©d^merfpatl^, 
Sopa^, Sitanit 2C. jeigen ba^felbe SSer^alten. 

S)ie SJemegung ber SKoIefüIe, auf ber bie SBörme* 
erfd^einungen berul^en, bermanbeln fid^, in golge ber eigene 
tpmüd^en inneren ©tructur, meldte mal^rfd^einlid^ eilte 
Stbnal^me ber Seitung^fäl^igleit bom einen ©nbe ber ^aupt- 
ac^fe nad^ bem anbern l^in bebingt, tl^eilmeife in eine Se- 
megung anberer 2lrt, in eine fold^e, auf ber bie electrif d^en 
©rfc^einungen berul^en. 

S)ag eine 2lenberung in ber inneren ©tructur bom 
einen ®nbe ber ^auptad^fe nad^ bem anbern l^in für bie 
ßntftel^ung ber ©lectricität maggebenb ift, bemeift ber Um- 
ftanb, bag ein Supferbral^t, beffen ©üben mit ben ^olen 
eineg ®aIbanometer§ berbunben finb, menn er an irgenb 
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einer ©teHe erl^i^t tptrb, gcmeinigUd^ feine ©pur bon SIec- 
tricität jeigt, ba§ a6er fold^e fofort auftritt, tüenn man an 
irgenb einer ©teile bie ©id^tigfeit be§ ^upferbral^t^ t)er== 
änbert, j. 93. einen Snotcn in benfelben mad^t unb in ber 
ytaf)t biefer ©teile erl^i^t. ®benfo toerben 2^^ermoftröme 
erl^alten, menn man bie eine ^ölfte eine§ l^arten ®ra]^te§ 
burd^ Slu^glül^en toeid^ mad^t unb nad§ bem ©rfalten bie 
©teÖe erl^i^t, tt)o bie loetd^ unb bie l^arte ^älfte jufammen* 
ftojsen; ber ©trom gel^t babei gemeinigtid^ , jebod^ nic^t 
au§na]^m§Io§ burd^ bie erl^i^te ©teile bom loeid^en jum 
l^arten Sl^eil über. SRid^t minber laffen fid^ Jl^ermoftrömc 
l^erborrufen, menn man bie eine ^älfte eineö S)ra^te^ burd^ 
®ett)id§te ftarf anfpannt, ober brel^t (torbirt), ober feitlid^ 
pre§t. 

9lud^ baburd^, ta^ man jtoei berfd^iebene SDietaHc 
an einanber lötl^et unb in ber Stolpe einer ßötl^fteffe crl^i^t, 
bilbet fid^ eine etectrifd^e SJemegung. 

V ©in einfad^er Stpparot, toeld^er biefe ©rfd^einung jeigt, 
ift in gig. 59 abgebilbet: 9ln einen SSi^mut^ftab ift ein 
Supferbügel fo angelötl^et, ba§ ba§®anje ein SSieredE btibet; 
im Snnern begfelben fpiett auf einer ©pi^e eine 3Ragnets= 
nabel; ftettt man ben Slpparat in ben magnetifd^en 9Keri= 
bian, b. 1^. in bie Slid^tung bon ©üb nad^ 3?orb, fo ba& 
bie 9?abel fid^ ganj innerl^alb be§ SSieredfS befinbet, fo fängt 
biefelbe an, fid^ ju breiten, fobalb bie eine Sötl^fteHe. erl^i^t 
tnirb — ein in ber 3?ö]^e einer SRagnetnabel borübergel^en* 
ber electrifd^er ©trom ift befanntüd^ im ©tanbe bie 9?abel 
um fo mel^r aug* il^rer Slid^tung abäutenfen, je ftörfcr 
er ift. 

^ätit man bie ßötl^fteHe nid^t. erl^ifet, fonbern burd^ 
@i8 abgefül^It, fo l^ätte bie 9?abel nad^ ber anbern ©eite l^in 
auögcf erlagen, e^ toäre olfo ein ©trom in entgegengefe^ter 
Slid^tung entftanben. 
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9Kan fann bie SBirfung bebeutenb üerftörfen, menn 
man eine ganje Stnjal^I bon SBi^mutl^s unb Slntimonftöbd^en 
jufamntenlötl^et unb in eine SKefftngl^üIfe A (gig. 60) ein= 
f erließt (Sl^ermofäule); tperben bie 6nben be§ legten SBi§= 
mutf)^ unb Slntimonftäbc^en^ burd^ S)rö]^te mit ben Um= 
minbungen be^ aUbefannten 9RuItipUcator§ B öerbunben, 
fo f erlägt bie Stabel fofort au§, menn man aud^ nur bie 
^anb in bie Siäl^e ber einen ©eite ber 21^ermofäuIe bringt. 
S)er „2^ermomuItipIicator" ift ba§ feinfte 2:]^ermometer unb 
bient baju bie geringften ^^emperoturbifferenjen nad^jumeifeu 
(Unterfud^ungen über bie ftral^Ienbe SBörme 2C.). 

lieber electrifd^e SSetoegungen , »eld^e burd^ ben ©d^aH 
l^erborgerufen »erben, l^at man nod^ feine bemerfen^njertl^en 
S)aten gewonnen ; aud§ bog Sid^t ruft nur inbirect electrif d^e 
©tröme l^eröor, inbem eS 5unäd^ft d^emifd^e Stx^t^wxQtn 
erjeugt. ©inen SJerfud^ ttJotten tüir jebod^ l^ier anfül^rcn, 
»eil er ebenfo einfad^ iDte belel^renb ift. Sringt man 
5tüifd)en jiüei in einem Söftd^en befinblid^e 5ßlatinplatten ein 
mit Sobfilber getränfte§ ^ßapiex unb lögt bann burd^ eine 
Deffnung im fiöftd^en Sid^tftrol^Ien auf bie eine ^ßtatinplatte 
foHen, fo entftel^t fofort ein galüanifc^er ©trom. 

S)a§ l^ier burd^ ba^ ©onnenlid^t junäd^ft d^emifd^e 
SSirfungen l^erborgebrad^t »erben, betüeift ber Umftanb, bag 
blauet ßid^t am fröftigften »irft. 

Slid^t minber ja^Ireid^ finb bie umgefel^rten ©rfd^einungen, 
»etd^e auf SSertüanblung öon ©lectricität in SBärme, ©c^all 
unb Sid^t berul^en; »ir fixieren nur einige »enige an, 
»eldfie gett)ifferma§en aU Xt)ptn für ganje Klaffen bon ©r* 
fd^einungen gelten fönnen, 

Sä§t man einen galbanifd^en ©trom ober ben ©^lag 
einer ßeibener Slafd^e burd^ einen S)ra]§t gelten, fo »irb ber= 
fclbc um fo mel^r crl^ifet, je mel^r er bem ©trom SBiberftanb 
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entgegenfe^t. ©in ©tlber-, ein ©ifen* unb ein Sieufilberbra^t 
t)on gleid^en S)inienftonen ertpärmen fid^ berfd^icben ftarf; 
bringt man nun eine S)?agnetnabel in bie 3laf)t, fo bemerft 
man, ba§ menn ber ©trom burd^ einen äieufilberbral^t ge^t, 
ein biel fleinerer Stugfd^Iag ber 9iabel erfolgt, aB »enn 
man einen ©ilberbral^t angeiDanbt l^ätte; bafür erl^i^t fid§ 
aber aud^ ber Steufilberbral^t betröc^tlid^cr; l^ier finbet offen* 
bar eine t^eitoeife Umfe^ung bon ©lectricitöt in SBörme 
ftatt. S)er SReufilber* ober ©ifenbral^t lö^t bermöge feiner 
inneren ©efd^affenl^eit biejenige SJeioegung (feiner äRoIefüIe 
ober be§ Sletl^erö), auf loeld^er bie electrifd^en Srfd^einungen 
berul^en, nid^t fo leidet entftel^en al§ ber ©ilberbral^t; bie 
electrifd^e Säeioegung loirb im fc^Ied^teren Seiter gel^emmt 
unb bertüanbelt fic^ tl^eitoeife in eine o^cillirenbe S9e= 
megung ber Sörpermolefüle, b. ^, in SBörme. 3wgleid^ ciud^ 
mirb ber ©fenbral^t unb überl^aupt jeber Sörper, burd^ ben 
ein ©trom gel^t, in einem geloiffen ©rab magnetifd^; aud^ 
^pfer= unb ©ilberbral^t jiel^t ©ifenfeite an, tpenn ein 
©trom burc^ il^n l^inburd^gel^t. ©leid^jeitig aud^ erfal^ren 
^räl^te, »eld^e bon einem ©trom burd^floffen tperben, mole* 
fulare SJeränberungen, ein Supferbral^t berliert, ein ®ifen* 
^ral^t gewinnt an §örte unb ©lafticitöt. 

SBenn ein ©trom burd^ einen langen ®ra^t unb ju= 
^leid^ burd^ irgenb toeld^e Slpparate ge^t, fo ift jiüar bie 
©tromftörfe überaß bie gleid^e, bie. 3RagnetnabeI gibt an 
allen ©teilen benfelben Slu^fd^tag ; bagegen ift bie ©rttjärmung 
nid^t überall biefelbe; fie ^öngt ab bon bem SRaterial 
(fpecififd^er Seitung§tt)iberftanb) unb bon bem Duerfd^nitt 
be§ ©tromfreifeS an ben einjelnen ©teilen; befonber§ be= 
ad^tenStpertl^ ift, baß bie Temperatur in einem l^omogenen 
3)ra]^t bon toed^felnber S)idEe im umgefel^rten Duabrat be§ 
Duerfd^nitt§ fid^ önbert; augerbem finb bie SSärmemengen 
ben Duabraten ber ©tromftärfen proportional. 
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Sä|t man einen ©trom burd^ ein Jl^emtoelemcnt (}tt>ei 
an einanber gelötl^ete S)rä]^tc bon öerfd^iebenem 9Ketaff) 
flehen, fo entfielet cntmeber SBörmc ober Mte. 3n bent 
oberen ju einer Sugel ertoeiterten J^eil eineS Suftt§ermo= 
meter^ (Siflur 61) ift ein 2^]^cnnoeIement au§ Slntimon 
unb 38i^mutl§ eingefd^mol^en; (ö^t man buvd^ baSfelbe 
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einen ©trom ge^en in ber aiid^tung t)om SSSiSmut^ jum 
?tntimon, fo jeigt ba§ J^ermometer ©ölte, im anbcm gaD 
aBärme an. SSürbe man bie Sötl^ftette beg Il^ermomctcr^ 
er^ifcen, fo entftänbe ein ©trom, »eldier bom SBigmut^ 
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5um Slntimon ginge; tpürbc man bie Söt^fteHe abfül^Ien, fo 
liefe ber ©trom in umgefel^rter 3tid^tnng. SBenn ein ©trom 
bom SBi^mutl^ nai) bem äntimon ^in entftel^en foll, fo mu§ 
SBärme angemanbt (öerbraud^t) merben ; löuf t alf o ein ©trom 
t)om SBi^mut^ jum Slntimon, o^ne baJ3 SBörme jugefü'^rt 
tüixhf fo mu| ein Jl^eil ber inneren SBärme be§ ^örper^ 
felbfl berje^rt »erben — e§ entfielet Ä'älte. Umgefe^rt mu^ 
SBörme obgefül^rt merben, menn ein ©trom öom Stntimon 
5um SBiömutl^ laufen foK; unb ge^t mirltid^ ein ©trom 
öom Slntimon jum SBi§mutl§, ol^ne bajs fünftüd^ bie 2'öti)^ 
fteße obgefü^It mirb, fo mu§ ^ier SBärme entftel^en. 

Sh Setreff ber burd^ bie ©lectricitöt l^erüorgerufenen 
Sid^terfd^einungen ermöl^nen mir nur furj bie electrifd^en 
gunfen, meldte bei pofitiüer ©lectricitöt al§ ftral^Iige 93üfd|eU 
bei negativer aU Heine Ieud|tenbe 5ßünft(^en erfd^einen. 

®§ ift jmar gemi|, ba§ bei ber electrifdfien ®ntlabun^ 
S^örpertl^eild^en Don bem pofitiöen 5ßoI nadf| bem negativen 
übergel^en; allein e§ ift nidf|t anjunel^men, bajs biefc allein 
bie ©lül^erfd^einung erjeugen, benn fonft müßte j. 85. bie 
9lbnü^ung be§ pofitiüen ©onbuctor^ einer öiel gebraud^ten 
©lectrifirmafd^ine bei ben oft fel^r langen unb fröftigen 
gunfen öiel befceutenber fein, al§ fie in SBirflid^feit ift. 

®a§ ©lullen unb Sendeten öon ©rollten, fomie öon 
So^Ienfpifeen (electrifd^e§ Sid^t) ift fo befannt, ba| mir 
l^ierbon nid^t meiter ju reben braud^en. 

Sefonbere 93eodf|tung berbient ber Umftanb, ba| bie 
©lectricitöt im luftöerbünnten 9loume auf öiel größere ®r== 
ftrecfung l^in unb jmar büfd^elförmig unb eigentl^ümlidfi ge- 
fd^id^tet überfpringt, baß aber bei äußerfter SScrbünnun^ 
ber Uebergang gönälid^ aufl^ört. ©o öiet fd^eint alfo feftju* 
ftel^en, baß ber elcctrifd^e ©trom in bid^teren ©toffen jmor 
ni^t fetten eine bebeutcnbe Hemmung erfährt, baß er aber 
boc^ nidf|t ol^ne baiS gleid^jeitige SSorl^anbenfein ber gemeinen 
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Hßaterie fid^ fortpffanjen fann, möl^renb ba§ Std^t nod^ im^ 
^efd^möd^t burd^ Siäume l^inburd^gel^t, ttjeld^e auf ben öufeers 
ften big je^t erreid^baren ®rab ber SJerbünnung gebrad^t finb. 

SRod^ bemerfen mir, ba| bie feurigen Sntlabungen ber 
'fölectricität in erfter ^nftanj eine (älül^erfd^einung unb nid^t 
-eine SScrbrennung^erfd^einung finb; benn aud^ in ®afen, 
njeld^e eine d^emifd^e SJerbinbung mit ben X\)eii(S)en ber 
-ßonbuctoren nxd}t eingel^en, fpringt ber gunfc leud^tenb über. 

SSon geringem Selang finb bie bi§ je^t aufgefunbenen 
Umttjanblungen öon ©lectricität in ©d^aHbemegung : fie rebu- 
«ciren fid^ auf ba§ 2^önen gefpannter öon einem ©trom 
burd^floffener Sräl^te, j. S. aud^ ber 2^elegrap]^enbräl)te. 
9Jur baS 2:eIep]^on öon 9ici§ (in griebrid^^borf), mittelft 
t)effen ©d^aHbemegungen burd^ ben galöanifd^en ©trom fort^ 
^epflanjt werben, ift neuerbing^ ju größerer SJebeutung 
gelangt. 

S. Sejic^ungen jttjifd^en ©lectricität unb SDiogne- 

ti§mug. 

2tl§ Derfteb im Saläre 1820 äuföKig eine aRagnet^ 
nabel in ber 3laf)t einer galüanifdf|en Batterie aufgefteßt 
i^atte, beobad^tete er, ba| biefelbe beim ©d^Iie^en be§ ©trome^ 
^)IöfeUd^ eine anbere Siid^tung annal^m. S)iefe ©ntbedtung 
mad^te bamate in ben naturttjiffenfd^aftüdf|en Greifen un^ 
öe^eure§ Sluffc^en; man erfannte fofort, bog ein ganj neuer 
3n3eig ber SBiffenfd^aft aug biefer einfad^en SBeobad^tung 
refultiren mürbe unb ba| e§ nunmel^r gelingen bürfte nic^t 
bloiS ben ^iifön^wicnl^ong jmifd^cn ©(ectricität unb äRagnc:» 
ti^mug ju ergrünben, fonbern aud^ ben rötl^fell^aften Urfad^en 
biefer „SRaturfräfte" auf ben ©runb ju fommen. S)ie eine 
Hoffnung l^at fid^ benn aud^ in großartigem SRaßftabc er« 
füHt; fd^on nad^ menigen Sagten finb burdE| bie Söeftrebungcn 
tjon Derfteb, namentlid^ aber Don Stmpöre (unb Strago) 
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eine ganje SRcil^e Don merlmürbigen Sejiel^ungen jmifd^en 
Slectricität unb 3Ragneti§mu§ gefunben iporben; toa^ aber 
bie tl^eorettfd^e ©infid^t in bie legten Urfad^en angebt, fo ift 
big je^t ein erl^eblid^cr gortfd^ritt nod^ nid^t gemad^t loorben. 

@§ fann ^ier nidf|t unfere Slbfid^t fein bie Sejiel^ungen 
jiüifd^en ©lectricitöt unb äRogneti^mu^ in allen ©injelnl^eiten 
ju bcl^anbeln, ttjir muffen in biefer Sejie^ung auf bie Se^r:^ 
Md^er ber Sßl^^fif Dcrttjeifen: SBir führen nur einige be= 
fonberg ttjid^tige ®rfd^einungen auf. S^ber »cijs, bojs eine 
SKagnetnabel fid^ fenfred^t auf bie 3tid^tung be§ an il^r üor^: 
beifließenben ©tromeg ju fteHen fudf|t unb bajs umgefel^rt 
ein ©tüdt ®ifen ober ©tal^I, loenn ber ©trom mieber^olt 
in SBinbungen fenfred^t ju feiner Säng^rid^tung um ba§felbe 
gefül^rt mirb, üorübergel^enb ober bauernb magnetifd^ mirb. 

©anj befonber§ intereffant aber ift bie ©rfd^einung^ 
baJ5 ein fd^raubenförmig gettjunbener, freibetoeglid^er leitenber 
®ra^t au§ beliebigem SRaterial alle ©igenfd^aften eine^ 
SRagneten erlangt: er jiel^t Sifenfeile an, fteHt fid^ Don 
©üb nad^ SRorb unb fein SRorbenbe mirb öon bem 9?orbpol 
eineg SRagneten abgeftogen, Don bem ©übpol aber ange- 
zogen. ®ieJ3 ^ai nun ju ber 2fnfid^t gefül^rt, bag^ ein SRagnet 
ein Sörper fei, beffen einzelne Sl^eild^en öon electrifd^en 
©trömen in berfelben Stic^tung umfreift feien; öon einem 
einjigen um ben SRagnet al§ ©anje^ laufenben ©trom 
fann man nid^t reben, ba man auf feine SBeife einen fold^en 
©trom l^at nad^ttjeifen fönnen; au^erbem aber mei^ man,, 
bag ttjenn ein SRagnet in nod^ fo fleine ©tüdEe jerbrod^en 
tt)irb, j|ebe§ biefer ©tüdEe für fi^ bie ©igenfd^aften eine§ üoff= 
fommenen SKagneten befi^t. 

SBenn ein electrifd^er ©trom einen (Sifenftab umfreift, 
fo bewirft er offenbar eine eigentl^ümlid^e Settjegung ber 
einzelnen Sürpermolefüle unb ber biefelben umgebenben 
Sletl^erl^üHen ; fd^on ber Umftanb, ba| beim 9Kagnetifiren 
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^nxä) ben gatoanifd^en ©trom, alfo ol^ne äußere ßrfd^üttc^ 
Tung, SBärme entfielet unb bog bie SKagnetiftrung leidster 
gelingt, ttjenn man ba§ ©ifen ober namentlid^ ben ©tal^I 
Jpteber^olt mit einem Jammer f dalägt, meift auf eine fold^e 
?lufrüttelung ber Körpermolelüfe l^in; außerbem muß bie 
SJemegung ber einjelnen Xf)tiiä)tn in il^rer Slid^tung ü6er== 
cinftimmen, ba fid^ bie einjclnen S^l^eild^en eine§ jerbrodfiencn 
DJiagneten boHfommen gleid^ bcrl^alten. 

9Kan l^at be^l^alb l^ie unb ba bie 2lnfid^t au§ge{prod^en, 
baJ5 bei einem im magnetifd^en S^ftanb befinblid^en Körper 
bie SRoIefüIe alle nad^ berfelben SRid^tung um parallele 
?ld^{en rotirten unb baß ber electrifd^e ©trom bie gäl^igfett 
befifee eine fold^e ^Rotation l^erborjurufen, refp. bie 3flotation§s 
ad^fen ju „richten", fo baß bie Slotation in bem Sinne be§ 
©trome§ erfolgt. • 

®§ läßt fid^ bon bornl^erein ermarten, ha^ bie äRolefüle 
ber berfc^iebenen Sörper nid^t mit glcid^er Seid^tigfeit in 
eine f oldf|e Semegung gebrad^t merben fönnen ; e§ ^ängt bieß 
bon ber inneren ©pnftitution ber Sörper ab. diejenigen, 
toie Sifen unb ©tal^l, beren SRolefüle befonberS leidet fid^ 
in ber gebadeten SBeife ,,rid^ten" laffen, nennt man üorjug^*: 
tüeife magitetifd^e. Sei einer großen Slnjal^l bon Körpern 
tritt jebo^ ein ^upflii*^ ^^^f "^^^ niön al§ biamagnetifc^ 
bejeid^net. SIK Siepräfentant biefer 9lrt bon Sörpern fönnen 
lüir ba§ SBi^mutl^ nel^men. SBä^renb ein ©ifenfügeld^en üon 
beiben 5ßolen eine§ SRagneten angejogen mirb, mirb ein 
SBiSmutpügeld^en bon beiben 5ßolen abgeftoßen. ©in ©ifen- 
ftäbd^en, gmifd^en ben 5ßolen eine§ äRagneten oufgel^ängt, 
-fteHt fid^ mit feiner Sängöric^tung in bie SSerbinbungglinie 
ber 5ßote, ein SBi^mutl^ftäbd^en fteHt fid^ fenfred^t barouf. 

Sei biamagnetifd^en Körpern finb (nad^ ©ecd^i'^ 
llReinung) bie SRolefüle, in golge ber inneren ©onftruction 
t)iefer S'örper, e^er geneigt in einer SRid^tung ju rotiren, 
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toetd^c ber be§ ©trome^ entgcgcngefe^t ift; ^.e§ fönnen 
Heine SBinbräbd^en , je nacliöem bie glügcl gcftellt finb, 
aud^ in einer SRid^tung rotiren, toelc^e ber Slid^tung beS fie 
betoegenben SBtnbe^ cntgegengefefet ift; in biefem gaU mirb 
audf| ber SBtnb bie SRöbd^en abftogen, toöl^renb er fte anjiel^t, 
loenn fie in berfetben aiid^hing, mie ber Suftfh:om löuft, 
rotiren (magrtetifd^e Sörper). 

Uebrigeng mirft ber galöanifd^e ©trom, refp. ein SRagnet 
auf alle Äörper in bem einen ober bem anbern ©inne mit 
bcrfd^iebener ©tärle ein, je nad^bem bie SRotationen mit 
einer getoiffen ßeid^tigfeit in bem einen ober bem anbern 
©inne erfolgen fönnen. 

Sei mand^en Sörpem, toie 5. S. beim ©tal^I, bleibt ein 
Jl^eil be§ 9Ragneti§mu§ nod^ auf längere S^^^ iw ben Sör* 
pern jurüdE, nad^bem ber ©trom bereite ju toirfen aufgel^ört 
l^at ; bei anbern (Sifen) öerliert fid^ ber $Diagneti§mu§ f of ort 
nac^ bem Deffnen be§ galbanifd^en ©tromeö. Seim Gifen 
^crrfd^t offenbar eine leid^tere Setoeglid^feit ber 2^]^eilc^en, 
fo bag ber ©trom fie unfd^mer in gleid^er Slid^tung rotiren 
mad^en fann; prt aber bie SBirfung be§ ©tromeS auf, fo 
tt)irb burd^ bie ©intoirfung ber Sl^eildfien ouf einanber ber 
urfprünglid^e ^uftaitb toieber jurüdfgefü^rt, loa§ bei ©tal^I 
nid^t ber gaU ift. 

SBir begnügen un§ mit biefen 8lnbcutungen umfome^r, 
aB man irgenb t§atfö(^Iid^e Slnl^altSpunfte über bie innere 
Sefd^offenl^eit magnetifd^er unb biamognetifd^er S'örper nid^t 
befifet unb mir un§ nii^t fo tief in ben Sereid^ ber §t|po^ 
tl^efen Vertieren motten. * 

Sei ber galbanifd^en ©lectricität jeigen fi^ ?(n=: 
jie^ungen unb 2l6ftoJ5ungen, meldte benen bei ber ftatifd^en 
analog finb. 

SBenn jmei bemegttd^e SDrä^te, meldte l^inreid^enb nal^e 
bei einanber fid^ befinben, bon gabanifd^en ©trömen burd^=: 
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floffen merbcn, {o fud^en fie ftd^ einonber gleid^ftimmig 
parattel p fteaeu, b. f). fo, baß bte (pofttiöen) ©tröme in 
il^nen md) bcrfelben 3licl^tung parallel loufen; fie fud^en 
fid^ einanber ju nähern, ttjenn bie ©tröme in i^nen gleid^^ 
ftimmig parallel finb unb t)on einanber ju enjtfernen, menn 
bie ©tröme in entgegengefe^ter SRid^tung ge^en. 

SBir l^alten e§ für angezeigt, an biefer* ©teile einige 
alierbingg l^^pot^etifd^e SJemerfungen über bie 9?atur ber 
©lectricität ju mad^en, meldte geeignet finb un§ nid^t Mo§ 
bie bor^in genannten ©rfd^einungen fottjie bie äRöglic^feit 
einer SBirfung in bie gerne begreiftid^ ju mad^en, fonbem 
un§ einen tl^eoretifdfjen ©inblidE in bie etectrifd^en unb 
magnetifd^en SSorgänge überl^aupt ju gemö^ren. Oetreu 
unferer Sfbneigung nid^t ^inreid^enb begrünbete ^^pot^cfen 
in einem poputören SSerfe §u pufen, »erben mir nur furje 
Slnbeutungen geben unb öermeifen in SJetreff be§ SBeiteren 
auf bie bortrefflid^en^SBerfe t)on ®roüe (bie aSerttjanbtfd^aft 
ber 5Raturfräfte) unb öon ©ecd^i (bie ©inl^cit ber Sftatur- 
fräfte). 

S)ie ölteren 5ß]^^fifer tüaren ber SReinung, bajs e§ jipei 
SIectricitöten , eine pofitiöe unb eine negative gäbe, meldte 
ftet§ gleid^jeitig unb in gleid^er äRenge >ntftänben. Stber 
fd^on im Vorigen S^^rl^unbert l^at ber berül^mte ©rfinber 
be§ Sli^abteiter^ , Sranfün, bie Stnfid^t aufgefteHt, ba§ 
e§ nur eine ©lectricität gäbe, ba| bie pofitiüe einen 
Ueberf(uJ3 über bie gemöl^nlid^e SRenge bon ©lectricität, ttrtc 
fie in ben fog. unelectrifd^en Sörpern enthalten fei, unb bie 
negative einen SRangel bebeute. S)iefe Slnfid^t lam aber 
öorläufig nid^t jur (äeltung; öiele neuere 5ß^^filer jcboc^ 
l^aben biefelbe in gemiffem ©inn mieber aufgegriffen unb 
glauben auc^ an ba§ SJorl^anbenfein t)on nur einer ffilec* 
tricität. 3m SBeiteren lueid^en nun freilid^ bie 9tnfid^ten 
fe^r öon einanber ab; iie ©inen (©roöe) fpred^en bei ben 
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b^namifd^en ©rfd^einungen t)on einer SJemegung ber ffiörper- 
molefüle, mobei bie SRögltd^feit einer ungel^eueren SSer* 
bünnung ber äRaterie um bie gröberen SRoIefüIe l^erum 
angenommen mirb; bie änbern (@ecd|i, ©blunb u. 21.) 
ftatuiren eine Scttjegung be§ Slet]^er§, »obei nun freilid^ 
mieber ein Unterfd^ieb infofern eintritt, aU ©ecd^i eine 
fortfd^reitenbe, Sblunb eine f d^mingenbe Settjegung annimmt. 

2lm au^fü^rlid^ften bel^anbelt ©ecd^l biefe bifficile 
grage unb e§ fd^eint un§, al§ ob feine S^l^eorie eine befonbere 
93ead^tung berbiene. SBir ttjerben fpäterl^in {bei Sefpred^ung 
ber 9Xrbeiten be§ galöanifd^en ©trome§) auf ©rfd^einungen 
oufmertfam mad^en, meldte fid^ nid^t tuol^I anber§ al§ burd^ 
ein n)irflidf|e§ ©trömen erftären laffcn. 

3n ben guten Seitern !ann ber Stetiger (Vermöge il^rer 
inneren Konftitution) leidet fortfd^reitenbeSSemegungen mad^en, 
in ben fd^Iec^ten el^er tran^öerfale. ©in Umftanb befonberS 
ift e§, meld^er biefcr Sl^eorie jur ©tü^e bient; bie burd^= 
fid^tigen Sörper finb (faft au§na^m§Io§) fd^Ied^te Seiter ber 
©lectricität, tüäl^renb bie guten Seiter meift unburd^fid^tig 
finb; nun berul^t aber ba§ Sid^t auf tran^berfalen 85e=: 
Regungen be§ 2let]^er§. Sft nun ber S^örper fo conftruirt, 
baJ5 ber Slet^er nid^t mol^I fortfd^reitenbe SSetüegungen mad^en 
fann, fo ift er ein fd§Ied^ter Seiter ber ©lectricität; ift er 
babei, toie gemöl^nlid^, burd^fid^tig, fo geftattet er bem Slet^er 
tran^berf ale SJemegungen ; im anbern galt, menn fid^ beiben 
2lrten bon SBemegungen ©d^mierigfeiten entgegenfe^en, ift 
er ein fd^Ied^ter Seiter ber ©lectricität unb jugleid^ unburd^- 
fic^tig {^axi). 

©d^Ied^te Seitcr toerben nur bei ftarfer ©rregung 
(SReibung) pofitib ober negativ electrifd^, meit ber Stetiger in 
itjuen nur fd^tüer fortfd^reitenbe SJemegungen mad^en fann 
unb fie bemnad^ meber leidet 3let]^er aufnel^men, nod^ ab- 
geben fönnen. 

Krebs, Sr^altuna ber (Snergte. 13 
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3ft ein ein Sörper (pofttib) electrifd^, {o l^eijst bieg, 
toie fd^on bemerft, baJ3 er mel^r Stetiger aB im getoöl^nlid^en 
3nftanb, fei e§ nun burd^au^, ober an irgenb einer ©teile 
befifet. 3ft ein (pofitiü) electrifd^er SJörper bon fd^Ied^ten 
Seitern umgeben, fo fönnen biefe jttjar feinen Slet^er ober 
bod^ nur toenig in fürjerer 3cit aufnel^men; bafür aber 
n)irb Don Seiten be§ öerbid^teten Sletl^er^ auf ber Dberflöd^e 
be§ (pofitiü) electrifd^en Sörper§ ein lebhafter ®rudE auggeübt, 
ber fid^ toeiter burd^ ben fd^Ied^ten Seiter bon ©d^id^t ju 
©d^idfjt in abne^menber ©tärfe fortpflanjt ; biefer ®rudE fann 
bonn meiter auf ben Stetiger in ferner ftel^enben guten Seitern 
übcrgel^en, meld^er bort leidet in ^^electrifd^e" Setoegung 
gerötl^. S)iefer 3)rudE ftögt ben Stetiger an bem bem elec=^ 
trifd^en S^örper jugemaubten ©nbe be§ ferner fte^enben 
Seiter§ ab, fo bag eine Strömung nad^ bem anbern @nbe 
l^in ftattfinbet. 9ln bem jugetoanbten ®nbe entftel^t auf 
biefe 9lrt ein 3)langel an Stetiger, an bem abgetoanbten ein 
Ueberf(uJ3 (negatit) unb pofitiö). 3ft ein Sörper negatiö 
etectrifd^, b. ^. ^at er SRangel an Slet^er, fo übt umgefel^rt 
ber Stetiger in umgebenben ^folatoren einen S)rudE auf biefen 
au§, ha er nid^t, ober nur fd^mer ausfliegen fann. S)aJ3 fic^ 
biefe umgefel^rte SBirfung ebenfalls in bie gerne fortpflanzt, 
ift leidet ju fetjen unb ebenfo bajs in einem fernerftel^enben 
Seiter ber Stetiger nad^ bem bem efectrifd^en Sörper jugc^^ 
toanbten (Snbe ]^inf[ieJ5t, fo bajs er bort pofitiü, am anbern 
(£nbe aber negatiü electrifd^ toirb. 

SBirb ber Seiter einem (pofitiü) electrifd^en Körper ge^ 
nähert, fo ift bie einttjirfung ftärfer; bie ®röJ3C be§ SWan:: 
geB an ©lectricität an bem jugeioanbten unb beS lieber- 
f(uffe§ an bem abgemanbten ®nbe fteigert fi(^; bei ber 
©ntfemung ift e§ umgefe^rt. 

®in electrifd^er Körper, ttjeld^er ein guter Seiter ift, 
öerliert leidet einen Sl^eil feiner ©lectricität, b. 1^. feinet 
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Slctl^erS an anbere gute Sciter, lüetd^e baburd^ bt§ ju 
bem ®rabe pofitit) ttjerben, bajs bte ©id^tigfeit auf bem 
Seiter unb bem electrifd^en ftörper btefelbc ift; tft er ncgotit), 
fo ftrömt Don ben umgebcnbcn S'örpem Stetiger (mel^r ober 
minber fd^neU, je nad^ ber £eitung§fä^igfett berfefBen) ju; 
baburd^ »erben biefelben aud^ negatiü. 

®§ erffärt fid^ nun aud^ Ieidf|t, loarum beim ^Reiben 
jnjeier Sörper an einanber ber eine ftet§ pofitiö, ber anbere 
negattö electrif d^ toirb ; ber eine gibt Stetiger an ben anbern 
ob, fo ba^ in bem erften ein äRangel, in bem jnjeiten ein 
UeberfluJB an Stetiger entfte^t. 

Stellt ein guter Seiter einem (pofitiö) electrifd^en Sörper 
gegenüber, mobei er in ben ä^ft^nb ber SSertl^eilung fommt, 
fo toirb, menn man il^n mit bem ginger berül^rt, ber 
menfd^Iid^c^ Sörper unb bie ganje ßrbe fojufagen ein %^txi 
be§ Seiterg; ber Sletl^er fliejst in bie @rbe ah unb ber 
ganje Seiter mirb negatit). SBar ber electrifd^e Sörper 
negatit), fo fCiejst aug ber @rbc Slet^er ju unb ber Seiter 
toirb burd^aug unb nid^t bIo§ an bem bem cfectrifd^en S'örper 
äugcttjanbten @nbe pofitiö. 

SBenn jmei pofitiö electrifd^e Sörper einanber gegenüber 
[teilen, fo übt jeber auf ben umgebenben Slet^er bi§ jenfeit^ 
be§ anbern einen S)rudE au§ ; bief er S)rudE ift in bem jttjif d^en 
beiben Körpern befinblid^en SRaum gleid^ ber ©umme ber 
beiben 3)rudEfräfte, toäl^renb er in ben Siäumen hinter beiben 
geringer ift. SP nun bie SRaterie, in tüeld^er bie beiben 
S^örper ftd^ befinben, ein fd^Ied^ter Seiter (j. S. trodfene Suft), 
fo fann ber Sletl^er in bem Siaume jmifd^en beiben S^örpern 
nid^t nad^ ber Seite l^in entloeid^en, unb ba ber S)rudf öon 
Stufen l^er geringer i^, fo muffen bie S'örper fid^ öon ein- 
anber entfernen. Slel^nlid^ lägt fid^ aud^ jeigen, ba§ jtoei 
negatiö electrifd^e S'örper einanber abftogen, toö^renb ein 
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poftttt) unb ein negatib electrifd^er Sörper einanber anjiel^en 
muffen. 

2ln einer anbern (Stelle merben ttjir bie l^ier ffijjirte 
^^potl^efe tüeiter Verfolgen. 

4. ©lectricität burd^ d^emtfd^e SBirfungen. 

SBir treten nun einer Srage nöl^er, bereu 93eantn)ortung 
ungettJö^nlid^e ©d^tüierigfeiten befi^t; e§ l^anbelt fid^ barum, 
ob bei ber (Sntftel^ung be§ galöanifd^en Strome^ bie d^emi- 
fd^en SBirfungen, tüeld^e bie mit einanber in Serül^rung 
befinblid^en @ubftan§en auf einanber ausüben, bie Urfad^c 
ber (SIectricität finb, ob umgefe^rt öieHeid^t bit ©lectricität 
ba§ 5ßrimäre unb bie d^emifd^e 3^i^fc&ung ha^ ©ecunböre 
ift, ober ob hd ber SSerül^rung berfd^iebenartiger Sörper 
©lectricitöt aud^ o^ne begleitenbe d^emifd^e SJeränberung 
entftel^en fann. 

3ebenfalt§ muß, ft)enn überl^aupt bei ber Serül^rung 
öerfd^iebenartiger S)örper ©lectricität eintritt, irgenb eine 
anbere SJeränb^rung in äquivalenter SRenge ju 3!^age fommen, 
benn feine SBirfung fann au§ 9lid^t§ entfte^en. SRun finb 
aüerbing^ d^emifd^e S^i^fcfewngen im. Snnnern ber gal:= 
banifd^en ©lemente au§na]^mIo§ bie Segleiter ber entfteJ^en- 
ben (Slectricitc^t; aud^ l^at man gefunben, baJ3 bie ©trom= 
ftärfe ber SRenge ber jerfe^ten ©ubftanj proportional ift, 
f bog man f ogar bie ^emifd^e ä^^fcfeuiifl öl§ ein 9Kag für 
-bie ©tromftörfe benu^t. JJiemanb freiließ bcätoeifelt hen 
3ufammen^ang ber bereite im ®ang befinblid^en (]^i)bro^ 
electrifd^en) ©tröme unb ber in ber ^titt ttJäl^renbbeffcn 
ftattfinbenben d^emifd^en 3^i^fcfeung; bie ganje grage brcf)t 
fid^ eigentlid§ nur um ben erften äRoment, in toeld^em ber 
©trom entfielt. Saud^t man ein ©tüd reinem 3inf in 
migefäuerteS SBaffer, ober in ^inföitriofföfung, fo« cntftc^t 
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feine (bemerfbare) d^emifd^e 3^^fcfe^J^9 '^^^'^ ^^^ ä^ißt t>a^ 
an^ ber glüffigfeit l^erborragenbe ^ii^fpürf eine Spannung 
bon negativer ©lectricität ; (bie glüfftgfeit mu^ bobei pofitiö 
electrifd^ toerben). Sft ^^^ 3tn! unrein, in meld^em gall 
e§ bon ber berbünnten ©öure angegriffen toirb, fo ift fogar 
bie negative (Spannung an bem au§ ber glüffigfeit ]^erau§= 
ragenben @nbe be§ 3i"^ftürf§ geringer, aB tüenn ba^ Sint 
intact bleibt. Slud^ ift befannt, ba§ eine galbanifd^e S'ette 
eine größere ©tromftärfe jeigt, hjenn bie in ben glüfftgfeiten 
ftel^enben ßeiter bei geöffnetem ©trom feinen d^emifd^en 2tn- 
griff erleiben. 

Sei birectem d^emifd^em Singriff gel^t bie ©rregung ber 
Slettier- unb ^örpermolefütc nid^t boUftänbig in ben ©trom:= 
frei§ über unb infofern entftel^t eine geringere @trom= 
intenfität. 

SSir bemerfen nod^, bajs man unter primören Slctionen 
fold^e öerftel^t, . bie nid^t ol^ne ©tromffuß erfolgen; bie 
anbern nennt man fecunbäre. 

9lu§ bem (äefagten gel^t unjhjeifell^aft l^erbor, baß bei 
lebiglid^ primären Slctionen junäd^ft (bei ungefd^Ioffenen 
©trömen) feine d^emifd^e . Slction , fonbern nur eine pl^^fi- 
falifd^e ftattfinbet; bie Sletl^erl^üUen ber einanber berü^ren= 
ben Sörper finb, fall§ fie überl^aupt einen Strom ju er- 
zeugen bermögen, fo berfd^ieben bon einanber, ha^ fie, mie 
fd^on au§ frül^eren Slnbeutungcn ^erborgel^t, lebhaft auf 
einanber mirfen, o^c gerabe eine d^emifd^e ßerfe^ung birect 
l^erbor^ubringen ; e§ finbet, ttjie einige 5J5l^^fiter fid^ furj 
au^brüdfen, Iebiglid§ eine „S^enbenj'' ju d^emifdfjer gerfe^ung 
^iatt ®ie toirfltd^e d^emifd^e ^^^fcfeung beginnt erft, tüenn 
bie galöanifdfje Sette gefd^Ioffen mirb, tnenn bie „Spannung" 
fid^ in einen ^,©trom" bertnanbelt. SBir folgen babei ben 
SKeinungen berjenigen, tpeld^e ben galöanifd^en ©trom aW 
einen ttjirflid^n Slet^erftrom unb nid^t aU ein bIoße§ D^- 
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ciHtren ber 2letl^ertl^eild^en anfeilen. Sur SJegrünbung bicfer 
Stnfid^t 6emerfen mir bor 8lllem, bajs bie ©tromftärfe, %e^ 
meffen am Slu^fd^Iag ber äRagnetnabel, an aßen ©teilen be^ 
©tromfreifcg biefelbe ift. SRun jeigt aber bie ©rfalirung, 
baJ3, njenn an irgenb einer ©teile ber ©d^Iiegung^bral^t fid^ 
Verengt, bie S^emperatur bort im umgefel^rten SJerl^öItniffc 
be§ Duabrate§ be§ Duerfd^nitte^ junimmt. Setrögt 5. 95. 
ber Duerfd^nitt eine§ homogenen ©d^Iie^ungSbral^te^ an 
einer ©teile bie ^ölfte t)on ber an einer anberen, fo ift 
bort bie S^emperatur viermal ^öl^er. ©benfo ift ba§ elec- 
trifdie Sid^t in luftöerbünnten SRöl^ren an ben engeren 
©teilen toeitau^ intenfiber a(§ an ben meiteren. 

SBenn nun ber ©trom in D^ciHatiöncn ber Slet^ertl^eil* 
ci)tn beftönbe, fo möre nid^t abjufel^en, manim bei einer 
SJerengung be§ ©d§Uegung§bral^te§ bie S^emperatur fid^ er^ 
l^öl^en fottte; benn menn j. S. ba§ Sid^t, toeld^e^ auf 
D^ciHationen 'be§ 8tet]^er§ berul^t, fid^ öon einer »eiteren 
©teile einer ®Ia§rö^re in eine aSerengung fortpflanjt, fo 
mirb e§ barum nid^t IieKer. ©teHt man fid^ aber bor, ber 
electrifd^e ©trom fei ein mirflid^er Stetiger ftrom, fo iäfit 
\\6) bie üorl^in ertoö^nte Sl^atfac^e leidet erflärcn; ebenfo 
mie ein gettJö^lid^er ©trom rafdfjer fliegt, toenn baö SBctt 
fid^ Verengt, ebenfo mirb ber 8let]^erftrom eine größere ®e= 
fd^minbigfeit annehmen, »enn ber ®ra^t bünner mirb; ha- 
burd^ aber entfielet eine heftigere ©rfd^ütterung ber SJioIefüIe 
beg Sra^te^ unb eine l^öl^ere 2:emperatur. S)aJ5 bie ßr^ 
p^ung ber Temperatur bem Cluabrate be^ Cuerfd^nitt^ 
proportional fein mug, mirb ^eber erfenncn, ber mit ben 
eiementen ber SRat^ematif Vertraut ift unb jugleid^ bebenft, 
baß ber SBiberftanb bei bem galöanifd^en ©trom nid^t bloiS 
an ber Oberfläd^e be^ S)ra^te§, fonbem burd^ ben ganjen 
Duerfd^nitt ^inburd^, toeil bort überall äRolefüIc bor^anben 
finb, ftattfinbet. 
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®§ fd^eint bemnad^ toa^rf(^cinIid^ , baß ber galöanifd^c 
Strom ein loirHid^er (Strom ift. ®ie SReinung, alSob bie 
Sörpert^eild^en felbft im Strömen begriff en" feien , ift nid^t 
annel^mbar; eS merben aHerbingg beim Ueberfpringen öon 
Sunfcn anä) Sörpertl^eild^en mitgeriffen unb e^ fann im 
möglid^ft luftleeren 5Raum ber ©trom nid^t übergel^en, ob=: 
tDof)i in bemfelben ba§ Sid^t fid^ nod^ fortpflanjt; nic^t^- 
beftomeniger aber ift 'bie Slbnu^ung ber ©onbuctoren felbft 
bei ben ftörfften ©trömen fo unbebeutenb, ba| man unmög^ 
lic^ ben ©trom al§ auf einer fortfd^reitenben Semegung ber 
Sörpermolefüle beru^enb erflären fann. 3wbem l^at mon 
nod^ nid^t gefunben, ha^ menn ber ©d^Iie^ung^bral^t au§ 
öerfJ^iebenen SJietaffen jufammengefe^t lüar, Il^eild^en be§ 
einen SRetaH^ fid^ in ertjeblic^em SRage im anbern SKetall^ 
ftüd öorgefunben ^aben. 

S§ fd^eint bemnad^ bie SReinung am meiften begrünbet 
ju fein, ttjeld^e ben etectrifd^en ©trom atö einen Slet^erftrom 
bejeid^net, ber fräftig genug ift, um Sörpert^eild^en nament- 
lich an ben (Snben ber 5ßoIbrä{|te, toenn biefe einanber nidf|t 
birect berül^ren, fo bog bort eine bebeutenbe ©pannung 
entftel^t, mit fortzureißen. S)ie SSettjegung ber Sörpertl^eiU 
d^en gel^t ftetö öom pofitiüen nad^ bem negatiben ^ole ju. 

8lud^ bie „electrifd^e ©nbo^mofe" jeigt eine fold^e lieber- 
fül^rung t)on Körpertl^eild^en in ber 9lic|tung beö pofitiöcn 
©trome§ unb jttjar gettJöl^nlid^ an fold^en ©teilen, tüo ein 
größerer SBiberftanb ftattfinbet, »enn 5. 93. in bie glüffig- 
leiten ber Sette eine poröfe Sl^onjeKe eingefe^t, ober bie 
bie glüffigfeit entl^oltenbe Stöl^re Verengt ift, fo baß ^ier 
ber ©trom eine größere ©efd^minbigfeit erlangt, !£er ©trom 
ift fogar im ©taube glüffigfei^maffen ju lieben k. ^ie 
unb Da merben freiließ auc^ Semegungen t)on Sörpertl^cild^en 
bem ©trom entgegen bemerft ; allein e§ ift mo^I anjunel^men, 
baß ^ier burc^ ^injutritt öon 9iei6ung an ben SRöl^ren* 
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mänben jc. bie regelred^te Semegung gel^emmt ober gar in 
bie entgegengefe^te umgcmanbclt ttjirb, gerabefo mie anä) in 
getüöl^nlid^en ^lüffctt an mand^en ©teHen be^ Ufer§ tt)ir= 
belnbe SJemegungcn entftel^en, meldte gortfül^rungen öon im 
SBaffer fd^tüimmcnben Xi)eü6)tn na(S) einer 3flicl^tung betoirfen, 
tüeld^e ber bc§ ©trome§ entgegengefe^t ift. 

©teilt man eine ^iw'fptatte in ange{äuerte§ SBaffer, fo 
5eigt biefelbe an i^rem au§ ber glüffigfeit l^erau^ragenbcn 
Gnbe eine ftarfe Spannung t)on negativer ©tectricität. 2)a§= 
f elbe finbet bei einer Supferplatte ftatt, nur ba§ bie Spannung 
geringer ift. S)a§ 3^"^ ^^^^ leidster bon ber Säure ange= 
griffen aB ba§ Supfer; bie Sletl^erpKen ber 3iiil'.ii"t> 
gIüfftgfeit§moIefüIe finb mel)r öon einanber öerfc^icben al§ 
bie be§ Supfer^ unb ber glüfftgfeit; bal^er benn aud^ eine 
l^eftigere (Sinlüirfung t)on Seiten ber 8let()er]^üKen ber 3^"^- 
unb glüfftgfeitötl^eifd^en auf einanber unb eine ftärfere elec* 
trifd^e Spannung am ®nbe be§ 3i"^ftüdf§ entfielet. 3n 
beiben gäHen toiU alfo ein Strom entftel^en, meld^er öon 
bem SRetaH nad^ ber glüffigfeit gel^t; e§ mirb offenbar 
burd^ bie 8lgitation ber Slet^er^üllen gegen einanber ein ^exi 
be§ Sletl^erS in ber aiid^tung nad^ ber glüfftgfeit l^in fort== 
gef d^Ieubert , fo bajs bort ein Ueberfd^ujs unb an bem au§ 
ber glüffigfeit l^erauSragenben ©nbe be§ 9Ketaff§ ein SKangel 
an Stetiger entfte^t. Stellt man nun eine 3i«^' wnb eine 
Supferplatte gleidfijeitig in angefäuerteS SBaffer, fo betoegen 
fid^ jlüei 9lett)erftröme gegen einanber; ber Strom öom 
3inf äur glüffigfeit ift aber fröftiger al§ ber öom S^upfer 
nad^ ber glüffigfeit; ]^ierau§ refultirt benn ein Strom, 
ttjeldfier t)om SM burdE| bie glüffigfeit nad^ bem Tupfer 
gel^t, mit einer Stärfe, meldte ber ©ifferenj ber Stärfen ber 
beiben urfprünglid^en Ströme entfprid^t. 9lm Supfer scigt 
fid^ nun eine pofitibe unb am 3iwf «ine negatibc Spannung, 
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Jüdd^e aber Heiner ift alSi bie, meldte ba§ 3^^^^ f^^ P^ 
ottein in ber ^{üffigfeit annel^men mürbe. 

®in tDirflid^er ©trom fann aber erft erfolgen, menn 
baS 3iwl' unb Supferenbc burd^ einen guten Seiter (©d^Iie* 
§ung§brat|t au§ Supfer) öerbunben toerben. S)er ©trom 
bett)egt fid^ je^t Iäng§ be§ ©d^IiegungSbral^teS in ber Miä)^ 
tung öom Supfer jum 3inf unb im 3nnem ber glüffigfeit 
öom Sint jum ffiupfer; ber Ueberfd^u§ öon Stetiger am 
©upferenbe gleid^t ben SDJangel am ßittfenbe auS; burd^ bie 
fortbauernbe ©inmirfung ber Sletl^er^ßen ber 9Retatt= unb 
glüffigfeit^molefüle toirb aber öon Steuern- ein Sletl^erftrom 
erzeugt. 

©obalb ber ©trom in ®ang gefommen ift unb ber 
©inmirfung ber Stetl^ertjüHen auf einanber fein §inberni§ 
mel^r im SBege ftel^t, erfolgt eine mirflid^e d^emifd^e Qtx^ 
fe^ung (nad^ ber frül^er erüftten SBeife, tvit überl^aupt 
d^emifd^e ^etfe^ungen entftel^en), möl^renb bei ungefd^toffener 
Sette e§ minbeftenS ^meifeltiaft ift, ob bie ©inmirfung fo ftarf 
ift, ba§ mel^r aB eine pl^^fifalifd^e SSerönberung eintritt. 

SBenn überl^aupt berfd^iebene S^örper einanber berül^ren, 
fo mu§ eine ©intoirfung ber 9let^ert|üKen, meldte bie be^ 
nad^barten SKoIefiite umgeben, ftattfinben; e^ ift aber nid^t 
nötl^ig, ba§ gerabe^u eine d^emifd^e SSeränberung eintritt; 
eS fann aud^ eine btoge pl^^fifalifd^e Ummanblung erfolgen, 
öefprengt man ^ §. 83. ©tärfe mit fel^r öerbünnter ©äure 
unb erl^i^t bi§ 80® C, fo gel^t bie ©tärfe in einen if omeren 
Sörper, ba§ SDeytrin über; bie ©tärfe erleibet tebigtid^ 
eine pl^^fifatifd^e SJeränberung, bie Jl^eild^en ber ©tärfe 
merben aufgelodfert (ba§ S)eytrin ift leichter in SBaffer Iö§s: 
lid^ atö bie ©tärfe), mobei aud^ mol^I ein X^eit beg ?let]^erg 
in Semegung fommt unb bie ffiörperatome erfd^üttert. ©§ 
fd^eint beSmegen feineSmegg unbenfbar, ba§ ber SSoIta'fd^e 
gunbamentalöerfud^ (Slectricität^erregung burd^ öerül^rung 
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öerfd^iebener trodfener 3JietaHpIatten) auä) ol^ne d^emifd^e 
3erfe^ung (mit 3^ilfcnal^me öon geud^tigfeit^fd^id^ten auf 
ber Dberfläd^e her äRetaHpIatten) fid^ erflören lä^t. 

Sei ben Jl^ermoflrömen, tüdd^e toir frül^er fd^on ein- 
mal erlüäl^nt ^aben, entftel^en aud^ ©tröme burd^ bIo§e 93e* 
rül^rung unb ol^ne d^emifd^e ^ß^f^fe^^Ö- 

SBenn ein 3lntimon:= unb ein SBi^mutl^ftüd an ben 
beiben ©nben \)txiöti)tt toerben, fo ba§ fie ein gefd^IoffeneS 
aSieredE bilben, fo entfielet burd^ bie Serü^rung ber 3)JetaUc 
an jeber ber Sötl^fteKen ein ©trom; biefelben l^aben aber, 
tt)enn burd^meg biefelbe Temperatur l^errfd^t, entgegengefe^te 
Slid^tung unb lieben fomit einanber auf. SBirb aber bie 
eine Sötl^fteKe erl)i^t, fo tt)irb offenbar ba§ eine SKetatt 
ftärfer in feiner inneren ©onftitution öeränbert, alS ba^ 
anbere, fo ba§ je^t bie einanber berü^renben Sletl^crl^üßen 
fräftiger auf einanber einifirfen; e§ bilbet fid^ nunmel^r 
an ber erl^i^ten Sötl)fteKe ein ftärferer ©trom al§ an ber 
anberen, fo ba§ ber erftere ben le^teren überlpiegt unb 
beutlid^ bemerfbar l^eröortritt. 

Sei ber ©r^eugung be^ Sl^ermoftromeö tüirb SSörmc 
öerbraud^t unb jtoar in einer SRenge, toeld^e ber electro- 
motorifd^en Äraft proportional ift. 

S3ei ben l)l)broeIectrifd§en ©trömen (mit lebiglid^ 
primärer SBirfung) toirb burd^ bie d^emifd^e B^^f^few^iGr "öc^ 
bem tt)a§ mir früher bei SSefpred^ung ber d^emifd^en Slctionen 
gefagt, potentielle ©nergie eingebüßt; biefe öertüanbelt fid^ 
in finetifd^e ©nergie be§ 9let]^er§, toeld^e toöl^renb beö 
©tromlauf^ burd^ Srfd^ütterung ber Sörpermolefüle tl^eiU 
toeife in SBörme übergel^t; tt)irb ber ©trom unterbrod^en, 
fo tüirb ber Sletl^erftrom gel^emmt unb e2 entftel^t baburc^ 
eine neue SRenge SBärme, fo ba§ fid^ fd^Iieglid^ förnrntUd^c 
burd^ bie d^emifd^en ^JJrocefje erjeugte finetifc^e ©nergie in 
calorifc^e öermanbelt i)at 
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SJergleid^t man ben electrifd^ctt ©trom mit einem ge=^ 
tüöl^nlid^en, fo bebeutet ber Unterfd^ieb ber ©pannungen an , 
ben beiben ^JJoIpIatten ben SRieöeauunterfd^ieb ^lüifd^en bem 
9lnfang§s önb ©nbpunft be§ ©trome§ unb man fönnte an=5 
nel^men, aU ob bie electromotorifd^e ffiraft ben Sletl^erftrom, 
nad^bem er am unteren SRibcau angefommen, tt)ieber auf ha^ 
obere 3tiöeau l^eraufl^eben mürbe. 

9Kan fann übrigen^ aud^ ben gatöanifd^en @trom mit 
einer S)ampfmafd^ine öergteid^en. §ier i[t bie öon ber 
äRafd^ine geleistete 9lrbeit bem Unter)(^ieb ber ^Temperaturen 
im Seffet unb im Konbenfator proportional; bort (beim 
galöanifd^en ©trom) ift bie 9lrbeit htm Unterfd^ieb ber 
Spannungen an ben beiben ^olplatten, refp. ber electro^ 
motorifd^en Sraft proportional. 

SSJegen be§ nad^ bem Stiö^^auunterfd^ieb fid^ rid^tenben 
©tromgefäffeS foEte man glauben, bie ©efd^minbigfeit be§ 
©trome§ mü^te immerfort junel^men; allein burd^ ben 
SBiberftanb, meldten bie S^örpermolefüle innerl^alb be§ ganzen 
Cluerfd^nittö ber öom 9let^erftrom burd^f(offenen ßeiter tt)irb 
fe^r rafd^ ber 9let^erftrom ber Sefd^Ieunigung geraubt, unb 
benft man fid^ ben SBiberftanb im ganzen ©tromfreiö bei 
conftantem Duerfd^nitt gleid^ gro§, fo tt)ürbe bie @efd^n)in== 
bigfeit gleid^förmig Serben. 

Seftänbe ber ©d^Iiegung^Irei^ burd^meg au§ bemfelben 
3ÄateriaI, ftellt man fid^ 5. 93. öor, ber ©trom ftöffe auf 
feiner ganjen ©rftredfung burd^ einen Supferbral^t, fo märe 
ber fpecififd^e SBiberftanb überall berfelbe; bod^ aber mürbe 
ber ©trom ba, mo fid^ ber Duerfd^nitt Verengt, t)er]^ältni§- 
mäßig rafd^er fließen; bagegen bleibt bie äRaffe be§ in 
einer beftimmten Qdt burd^ ben Duerfd^nitt fließenben 
Sletl^erS an allen ©teHen be§ ©tromfreife§ (b. ^, bie Sttten:= 
fität be§ ©trome§) conftant. 
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3ft ber ©cl^Ue§uttg§!reiS au§ Seitern öoti öcrfd^iebenem 
IStattxial juf ammengef e^t , fo lüirb bie ®efd^lt)inbtgfeit be§ 
©trome§ ha am nteiften öerminbert, lüo ber größte fpecifif(^e 
"SBiberftanb ftattftnbet; bafür bcängen fid^ aber l^ier bie 
^etl^ermaffen in bemfelben SSerl^ältniffe mel^r ^ufammen unb e§ 
regelt ftc| ber ©trom berart, baß in gleid^en Stiten gleid^e 
löfengen 9lett|er bie einzelnen Duerfd^nitte burd^fließen. S)a=s 
i^er fommt e§ benn, baß bie SKagnetnabel an allen Steffen 
beg ©tromfreife§ benfelben Slu^fd^Iag jeigt. 

9lu§ bem ©efagten gel^t jugleid^ l^eröor, ha^ e§ un^ 
xid^tig ift, tcenn man öon ©efc^tDinbigfeit ber ©lectricitöt 
jprid^t unb barunter eine conftante ©röße berftel^t; bie ©e- 
jd^tt)inbigfeit ift eine in ]^ot)em äRaß med^felnbe unb e§ ift 
ja aud^ befannt, ha^ man fel^r öerfd^iebene SSertl^e für bie 
©efd^lüinbigfeit ber ©leclricität unter öerfd^iebenen Umftöns 
l)en gefunben l^at. 

SWoc^ bemer!en mir, baß beim ©daließen be§ ©tromeä 
eine plö^Iid^e mitSd^lüanfungen begleitete Slbnal^me ber @pan= 
nungen (äl^nlid^ mie beim Slnlaffen öon gemö^nlid^en (Strömen 
in Slöl^renteitungen) entftel^t unb ha^ beim Deffnen ein 
Utüdfftoß erfolgt, n^eld^er mieber eine mit ©d^manfungen 
Derbunbene ßiittfl^wie, refp. SBieberl^erfteffung ber urfprüng- 
lid^en Spannungen betüirft. S)iefe plö^Iid^e Slbnal^me, refp. 
SBieberjunal^me ber Spannungen erzeugt, mie mir l^ier nur 
furj anbeuten lüoffen, in benad^barten Seitern bie Snbuction^« 
ftröme, meldte eben nur fo lange mie biefe Sd^manfungen 
jelbft anbauern. 

5. S)ie arbeiten be§ galöanifd^en Strome^. 

Der galbanifd^e Strom fann fetir öerfd^iebcne arbeiten 
t)errid^ten, er !ann SBärme erzeugen, d^emifd^e 3^^f^fcw^9^J* 
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bcmirfcn, med^anifd^e ?lrbeiten leiften, S^ii^^ction^ftröme (bei 
öfterem ©d^Iie^en unb Deffnen) l^eröorbringen 2C. 

SBirb ein ©tromfrei^ burd^ einen S)ra]^t gefd^Ioffen 
unb i[t in benfelbcn fein Apparat, in metd^em Slrbeit öer== 
rid^tet mitb, eingefd^altct , fo jeigl fid^, menn ber ©tront 
geöffnet tt)irb, eine bcftimmte SBärmemenge unb ein Cuan== 
tum d^emifd^er 3^tfcfeung. S)iefe beiben muffen ein- 
anber äquiöatent fein ; e§ jeigt fid^ f o biel SBärmc, al§ burd^ 
bie d^emifd^en $ßroceffe aud^ ol^ne ©trombilbung entftel^en 
!ann. 

Sbenfo mie burd^ d^emifd^e Stx^t^nnQtn galbanifd^e 
©tröme l^erborgerufen werben, ebenfo fönnen aud^ galöanifd^e 
©tröme d^emifd^e 3cic:fe^ungen'b€tt)irfen. SSirb j. 95. in hen 
©tromfreiS ein SBafferjerfe^ung^apparat (SSoUameter) ein* 
gefd^altet, fo tüirb burd^ bie c^emifc^e ^ci^f^fe^^Ö SBörme 
öerjel^rt; jugleid^ öerliert ber ©tromfrei^ (mit Slu^nal^me 
be§ SSoItameter§) fo biet an SBärme, afö im SJoItameter 
burc^ ben SBiberftanb beSfelben erzeugt lüirb. 9lun ift aber 
nod^ }u berüdffid^tigen, ba§ fid^ ®a§blafen an bie 5ßlatin^ 
blättd^en im SSoItameter anfefeen unb einen bem urfprüngtid^en 
entgegengefe^ten, ben fogen. ^JJoIarifation^ftrom erzeugen. 
3)urd^ bie SBieberöeretnigung biefer ®a§blafen ^u SBaffer 
entftel^t im SSoItameter SBärme; bagegen aber toirft ber 
$ßoIarifation^ftrom bem urfprünglid^en ©trom entgegen^ 
fd^mäd&t benfelben unb berurfad^t in bem ©tromfrei^ eine 
ebenfo ftar!e Slbnal^me an SBärme, aU burd^ bie d^emifd^e 
SBieberöereinigung ber ®afe im SSoItameter l^erborgerufen 
lüirb. Die ©efammttüärmemenge im ©d^IießungSfreiS lüirb 
alfo ^ierburd^ nid^t alterirt; e^ finbet nur eine ^^^^l^wi^ 
an SSärme im SSoItameter unb eine ebenfo gro^e 3[bnal)me 
im übrigen ©tromfrei§ ftatt. 

SBenn in einen ©trom!reig ein ©lectromotor einge^ 
fd^altet ift, ber aber gel^inbert tt)irb fid§ ju belegen, fo 
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entfielet für jebeS ©ramm 3i"^ lüeld^eg in ber föette öcr^ 
jetirt lüirb, biefelbe SSärmemenge, al§ menn bcr (Slectro^ 
motor nid^t eingefd^altet ift; e§ tt)irb eben feine 9lrbeit ge= 
leiftet unb fomit feine SSärme öcrjel^rt. (©elbftöerflönblic^ 
nimmt ein @tromfrei§, in n^elcl^en ein fold^er ©ectromotor 
dngefd^attet mirb, um fo öiel an SSärme ah, aU fid^ im 
©lectromotor, burd^ ben SSiberftanb, meldten berfelbe leiftet, 
€ntn)idfelt). 

Sö^t man nun ben Glectromotor fid^ belegen unb 
nad^ ber Sleil^e t)erfd^iebene ©elüid^te lieben, fo entfprid^t 
ber jebeSmalige SSärmeberluft im @tromfrei§ ber geleifteten 
Slrbeit. 

SBirb ber ©lectromotor 'gemaltfam in einer SRid^tung 
umgebrel^t, meld^er berjenigen entgegengefe^t ift, in meld^er 
i^n ber ©trom umbrel^en mürbe, "fo erl^öl^t fid^ bie SBärme 
im ©tromfreiS; bie auf ba§ Umbrel^en be§ ©lectromotorS 
t)ertt)anbte ?lrbeit gel^t in SBärme über. 

SBeun ein galöanifc^er ©trom. burd^ einen langen 
^erabe au^geftredften Sral^t läuft, fo mirb in il^m eine 
^emiffe SBärmemenge erzeugt, ©pannt man neben bem- 
felben einen anbern S)rat|t auS, beffen Snbcn mit einem 
®aIbanometer in SSerbinbung ftel^en, f o mirb in bem SKoment, 
tüo ber ©trom gefd^Ioffen mirb, in bem jmeiten ^xdf)i aud^ 
ein ©trom (3nbuctionSftrom) öon fel^r furjer 5)auer, toie 
an ber ©alöanometernabel fid^tbar ift, erregt; biefer ©trom 
ift bem urfprünglid^en , in bem erften ^xdf)t laufenben cnt= 
^egengefe^t gerid^tet. Sei genauerer Unterfud^ung aber finbet 
man, ba§ ber Snbuctiongftrom tro^ ber ffürje feiner S)auer 
in feiner SRid^tung I)in:= unb l^erfc^loanft. SSir ^abtn fd^on 
barauf l^ingebeutet, baß menn SBaffer in einer SRöl^renleitung 
unter einem gemiffen Srudf ftel^t unb bie Seitung geöffnet 
toirb, ber S)rudf plö^Iid^ abnimmt, um mieber 3U:= unb bann 
toieber abjunel^men, bi§ nad^ einer 3teit|e öon immer fleincr 
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luerbenben ©d^tDanfungen fid^ ein beftimmter bleibenber 
®rudE an bcn einzelnen ©teilen ber Seitung l^crgeftettt ^ai. 

©tönbe bicfeSRöl^rcnlcitung burd^ eine elaftif d^e SRembran 
mit einer anbern in SSerbinbung, fo lüürben in bcrfetben 
tüä^rcnb ber Srudffd^tüanfungen in ber erfteren ebenfalls 
Srudffd^manfungen unb jmar gerabe in entgegengefe^ter 
SBeife fid^ bemerfüd^ mad^en muffen. 

Sle^Iid^ ift e§, lüenn ein galöanifd^er ©trom in ®ang 
.^efe^t tt)irb; e§ treten aud^ l^ier ©d^iüanfungen in ber 
Spannung ein, meldte in einem benad^barten ®rat|te, inbem 
ber Stet^er bc§ erften 3)ra]^te§ auf ben UtÜ)tv ber Suft 
einen lüed^felnben Srudf ausübt unb biefer ftd^ auf ben 
Stetiger im jtDeiten ^vdi)t überträgt, ebenfaltg S^rudEfd^tnan- 
fungen, refp. 3wflu§ unb 9lbf(u§ öon Sletl^er hervorrufen, 
©obalb bie ®rudffd^tt)antungen in bem erften S)ral^t auf:= 
gel^ört l^aben, mirb aud^ im jlDeiten fid^ fRul^e einfteHen. 

SBirb ber urfprünglic^e ©trom unterbro^en, fo entftel^t 
plö^tid^ eine ftarfe Srudffteigerung, meldte nad^ einigen 
©d^manfungen in ben urfprünglid^en ®Ieid^gen)id^t§5uftanb 
iibergel^en. S)icfe ©d^loanfungen bemirfen in bem Stetiger 
be§ benad^barten Sral^te^ (burd^ SSermittelung be§ Sletl^erS 
in ber Suft) entgegengefe^te ©d^loanlungen, metd^e einen 
3tibuction§ftrom bebingen, ber eigentlid^ au§ vielen l^in* 
unb l^erfc^toanfcnben ©trömen beftel^t, ber ^avipt\ad)e nad^ 
aber aU ©trom betrad^tet toerben fann,. ber bem urfprüng^ 
lid^en gleid^gerid^tet ift. 

SBirb ber ^auptftrom in ®ang gefegt ober unterbrod^en, 
fo öerrid^tet er jebegmal eine Slrbeit, er erzeugt Snbuction§:= 
ftröme in einem benad^barten Sratjte; fotgüd^ fann bie 
SBärme, toeld^e in bem erften Sral^t burd^ ben ©trom er^ 
jeugt mirb, nid^t fo gro§ fein, al§ toenn ber jlüeite S)ra^t 
nid^t in ber 9iä^e märe. Unterfud^t man aber bie SBärme, 
meldte in bem jlüeiten ©ral^t burd^ bie ^nbuction^ftröme 



208 X. eicctticität unb aJlagnetiämuS. 

erzeugt toirb, fo beträgt biefelbe genau fo t)iet atö bie im 
erften S)ral^t öerloren gegangene. 

Sä§t man einen Strom burd^ einen fe^r langen, gerabe 
auSgeftrecften Sral^t gelten, fo lüirb in einer beftimmten Seit 
eine beftimmte SBärmemenge erjeugt. SSinbet man ben 
2)ra!^t 5U einer fRoKe auf, fo tt)irb in berfelben Qdt tDoi)l 
biefelbe SBärmemenge in il^m entftel^en, aber ber SJorgang 
ift ein tttoa^ anberer. 93eim Sngangfe^en be§ @trome^ 
entfielet, inbem bie SSinbungen auf einanber inbucirenb ein== 
tt)ir!en, in bem ^xaf)t felbft ein bem urfprüngUd^en Strom 
entgegengefe^t gefid^teter ^i^buction^ftrom; l^ierburc^ rt)irb 
SBärme t)erbraucl^t; beim Unterbred^en be§ Strome^ aber 
entfte^t ein bem §auptftrom gleid^ gerid^teter ^nbuction^- 
ftrom unb burd^ biefen tt)irb ebenfoöiel SBörme mieber er- 
jeugt, al§ burd^ ben erften öerloren gegangen ift. 

SBeld^e SSerl^ältniffe eintreten, lüenn in ber SRoIlte ein 
©ifenfern ftedft, tt)irb nad^ bem ®efagten leidet ju begreifen 
fein; ba§ ©ifen lüirb l^ei^ unb magnetifd^; unb e§ ift flar, 
ba§ im ©tromfrci§ fo öiel an SBärme t)erIoren gel^t, at§ im 
©ifen SBärme erzeugt lüirb unb nad^ bem Deffnen be^ 
@trome§ 9Kagneti§mu§ in il^m jurüdfbteibt. 

©rl^i^t man einen SRagneten, bi§ er feinen 9Kagneti§= 
mu§ gän^Iid^ t)erIoren ^at, fo beträgt bie aufgemanbte 
SBärme gerabe fo öiel al^ biejjenige, lüeld^e ber ©trom öer^ 
loren l^at, um ben SRagneti§mu§ ju erzeugen. 

Sefanntlid^ n^erben in einer Supferfd^eibe gatöanifd^e 
©tröme erzeugt, n^enn fte ^n^ifd^en ben $ßoIen eine§ SKagneten 
gebrel^t tt)irb; babei foftet e§ metir Stnftrengung , um bie 
©d^eibe in Srel^ung ju erl^alten, al§> lüenn fein SKagnet in 
ber SRötie ift; unter bem ©influß be§ SKagnetiSmu^ fe^t 
fid^ bie med^anifd^e Slrbrft beS S)rel^en§ in ©lectricitöt 
unb tt)eiter in SBärme um; bie ©d^eibe mirb fel^r l^eig. 
SSerfe^t man einen l^ol^Ien mit einem leid^tftüffigcn 2RetaII= 
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geimfd^ gefüllten 9KetaIIcl)ünber jmifc^en ben ^oleii einc§ 
ftarfen telectroniagneten in bre^enbc SBeiPcgung, )o fpürt 
man eine bebentenbc öemmung unb ber ß^linber mirb fo 
^eiß, ba§ bog Slktattgemifc^ fc^mil^t. 

2Sir fönnten bie 3o^l ber 93etfpie(e, meiere bie Um= 
lüanbtungen ber ©lectricität bemeifen unb ^ngleic^ ba§ @efe^ 
Don ber Grljaltung ber (Energie an^er 3^cif^' fc^^n, noc^ 
bebeutenb öernte^ren; nad) bem ©cfagten roirb e§ aber 
feine ©d^unJrigfeit me{)r ^aben, in jebem einzelnen Satt ficf) 
bie SSorgänge ^inreic^enb Aar ^u mad^en. 



XL ®f^(ttgttiort: 2)ie Sttf^nuun^ ber Energie. 

^n bem d^cmifc^en Se^rfoat ber Uniöerfität Seipjig f)at 
bcr berühmte t£l)emifer Solbe ben ^i^en ber ^i^^jörer 
gegenüber hie ^n]ä)xi\t anbringen (äffen: 
„©Ott \)at mU^ nad) Tia^ unb Sai)l georbnet". 

^tte c^emifc^en SJerbinbungen unb 3c^l^6i"^9Ci^ gelten 
nac^ beftimmten ©emid^t^ijerpltniffen öor fic|; aUt SSer:= 
änberungen in ber 8latur berufen ouf ber Umfe^ung Der- 
fc^iebenartiger Selüegungen in einanber, n)obei \ict§> tin 
beftimmteg Cuantum ber einen ^etüegung^art ein beftimmte^ 
Cuantum ber anbern er5eugt. 

©§ ift yoax bi^ je^t nod^ nid^t gelungen bie 9lequi=: 
öafente atter Semegung^arten aufjufinben; man l^at 'oox^ 
läufig nur ba§ med^anifc^e Slequiöalent ber SBärme feft^U:: 
ftetten öermoc^t; jebe Semegung, jebe (Energie ober \)at 
fieser i^ren „SSertl^" unb mu§ fic^ nad^ 9Ka§ unb 2at)l in 
jeber anbern au^brüdfen (äffen. 

StvtlS, (£T^a(tung bei (Snerijie. 14 
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3n bem Uniöerfum gelten ununterbrod^en jaljlrcic^c 
SSeränberungen (©nergieöertüattblungen) nadj unt)eränber= 
liefen SOlagen öor ftc|; jebe ift bie Solge einer frül^eren 
unb bie Urfad^e einer folgenben: 

„Slllcg ift gru^t unb Sllleg ift ©amen". 

2)a aber ba§ Uniöerfum t)on Sinken n)eber ©nergic 
empfangen, nod^ nac^ Sinken abgeben fann, fo muß bie 
®efammtfumme alter Energien ftet§ biefelbe bleiben: 
„Xit Energie be§ SBeltallg ift conft<int". 

Sei biefen Sermanblungen ber ©nergien mad^t fid^ in^ 
beffen ein Umftanb bemerüid^, ber im l^öd^ften ®rab be= 
ad^ten^mertl^ ift: e§ fd^eint aHmälig bie 9Kenge ber poten^ 
tieffen ©nergie ju:= unb bie ber actueHen abjunel^men, b. 1^. 
e§ fd^eint bie SJerfd^iebenl^eit an Quantität ber ©nergic 
in ben einzelnen 21^eilen be§ Uniöerfum§ fid^ immer mel^r 
ju öerminbern, fo bag fd^Iie^Iid^ eine 9lrt ®(eid^gemid^t§== 
juftanb eintreten bürfte. Sine Slenberung in bem 3"- 
ftanb ber Sörper fann nur l^erbeigefül^rt n)erben, toenn 
Körper jufammentreffen, lüelc^e in ^infid^t auf irgenb eine 
5lrt üon ©nergie öerfd^ieben finb. 3ft ööttige ©Icid^l^eit 
eingetreten, fo l^ört ber b^namifd^e 3uftanb auf unb e§ tritt 
ber ftatifd^e (®(eid^gen)id^t§äuftanb) bnxi)tütq ein; ber „©tog" 
^at )xä) in ,,DrudE" öertoanbelt unb bie actuelle (Energie in 
potentielle. 

@§ fönnte alterbingS f (feinen, al§ ob öieKeid^t burd^ 
Umte^rung ber 5|8roceffe fid^ ber früljere äwftanb immer 
mieber l^erfteHen fönnte. ©old^e Um!e]^rungen lüerben aud^ 
lüol)! öielfad^ in ber Statur ftattfinben; e§ fann an einem 
Drt burd^ electrifc^e 83en)egung SBärme entftel^en unb an 
einem' anbern burd^ biefe SBärme lüieber ein galöanifd^er 
©trom l^eröorgerufen Serben; d^emifd^e Stetionen fönncn 
Sid^t, SBärme unb ©lectricität unb biefe mieber unter onbern 
Umftänben unb öieKeid^t an ganj anbern Crten SBärme unb 
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iJic^t erjcugen; immer aDer bcobad^tet man, ha^ bei ber 
Uebertragung einer 93emcgung bon einem Sörper auf einen 
anbern ein ^eil ber (Snergie aB SSärme auf bie Umgebung 
fid^ jerftrcut; äußere unb innere ^Reibung laffen einen boII= 
fommenen unb umfel^rbaren 5|8roce§ nid^t ju ©tanbe fommen. 
9?immt man nod^ l^in§u, ba§ naturgemäß bie Körper, meldte 
in irgenb einer .^infid^t an ©nergie öerfd^ieben finb; fo 
lange auf einanber einn^irfen unb eintt)ir!en muffen, bt? 
®Ieid|]^eit eingetreten ift, (^eige unb falte, electrifd^e unb 
unelectrifd^e Sörper gleichen il^ren 3wftanb gegen einanber 
au§), fo lüirb man nid^t jn^eifeln, baß fc^Iießlid^ ein all- 
gemeiner ©leid^gelüid^t^juftanb eintreten muß. 

SSie öiet ^Q^^taufenbe bieß erforbern tt)irb , ift freitid^ 
nid^t t)orau§5ufeI)en. ^n unferem ^Ianetenfi)ftem §. S8. ift 
bie ©onne nod^ eine f o mäd^tige Duette ber (Snergie, ha% an 
eine ©rfd^öpfung t)orab nid^t gebadet merben fann. 3lo(i) öer^ 
rid^tet bie ©onne faft alle 2(rbeiten ; fie öerbunftet ba§ äöaffer 
ber Seen unb glüffe unb biefe§, t)on ber §öt)e l^erabftür^enb, 
liefert einen 2^r)eit ber auf bie SSerbunftimg öern^anbten 
Slrbeit beim SlnpraH gegen hen 93oben mieber ats^ SBörme 
ah; ba^ SBaffer bel^ält aber noc^ einen JI)eiI feiner üncti- 
fd^en ©nergie* unb treibt unfere SKül^len, bi§ hk reftirenbe 
lebenbige Sraft fid^ burc^ Steibung t)oItftönbig in SBärme 
äurüdföermanbelt l^at. 5)ie ©onne treibt aud^ unfere 3)ampf== 
maf deinen; burd^ bie ^^^fefew^Ö ber Sol^Ienföure in Sol)len= 
ftoff unb ©auerftoff (abgefel^en bon fonftigen d^emifd^en 
SBirfungen) fpeid^ert fid^ in ben ^flanjen eine 9Renge ^ol^len^ 
ftoff an, ber beim SSerbrennen tt)ieber eine entfpred^enbe 
SBörmemenge liefern fann; nid^t mit Unred^t l^at man bie 
©teinfol^lenlager berbid^tete ©onnenmärme, refp. ©onnenlid^t 
genannt. S)er bei ber ^crfe^ung ber Sot)Ienfäure burc^ ba§ 
©onnenlid^t entftanbene Sauerftoff bringt mieber in bem 
t]^ierifc^en.S!örper SScrbrennungf^erfd^einungen unb bie Sörper^ 

14* 
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. ttJörme l^erüor, bie alfo getDtfferma^en and) al§ ©onnens 
/_n)ärme bejeid^net merbeti !ann. ©ine fid^tüc^c SCbna^inc 
ber ©onnentDörme ^at aber tro^bem innerl^alb ber ^iftori- 
fd^en 3ßit i^^t ftöttgefunben. 5)ic 9?aturforfd^er ^aben fic^ 
nun bielfad^ bemüht ben ®runb bafür auf^ufinben. Sic 
Ginen finb ber SReinung, 'Oa^ jal^ttofe, immerfort auf bie 
©onne ftürjenbe SReteore burc^ ben l^eftigen 9lnpraH bie 
Verlorene Sääärme tüieber erfe^ten; 2(nbere unb namentlich 
bie Steueren liegen bie 2(nfic|t, ba§ burd^ bie abnel^menbe 
SBärme bie inneren Selüegungen ber 3)JoIe!üIe ber (Sonne 
unb ber SlnpraH berfelben gegen einanber geringer lüürbe, 
tve^aih ber 3)rudf J)e§ 9let]^er§ im Uniberfum, öerftärft 
burd^ bie il^m bon ber ©onne (in golge ber SBärmeftral^Iung) 
öerfiel^ene ©nergie im ©taube' fei eine ä^^ffli^^^^^^f^uiiö 
be§ @onnentörper§ ju belüirfen, burc^ toefd^e rt)ieber eine 
bebeutenbe SBörmemenge entftel^e. Sd^on eine augerorbent* 
(id^ geringe 3wfainnic«äiel^ung be^ ©onnenförper^ reid^t ^in, 
um eine gemattige SBörmemenge 5U erjeugen, me^^alb man 
auc^ ben Umftanb, ba§ bie aHmöIige SSerfleinerung bc^ 
Sonnenförper^ fid^ bi§ je^t unferer ^Beobachtung entjogen 
\)ai, mä)t al§ ©intDanb gegen biefe Jl^eorie geltenb mad[)en 
tonn. 

Dod^ laffen rt)ir biefe ^l)pot^efen ; bie SRaturttJiffenfc^aft 
ift nod^ tDeit babon entfernt, fid^ ein öoltftönbigeö Sßilb öon 
ber SSertDanblung ber (Energien nad^ alten 9iid^tungen t)u\, 
b. \). öon bem Seben be§ Uniöerfum^ machen ju fönnen ; 
nod^ finb namentlid^ unfere S^enntniffe über bie innere Kon- 
ftitution ber Sförper unb bie Setüegungen ber fleinften KjeiU 
c^en 5U gering, aB bag lüir bie SJermanblung^proceffe bii^ 
in^ ©injetne verfolgen fönnten; ja e§ fragt fid^, ob bcr 
meufd^lid^e ®eift überl^oupt jemals im Staube fein ipirb, 
in tjoEer Slarl^eit ben großen ©ebanten ber ©^öpfung nod) 
einmal nac^jubenfen. 
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PROSPECTUS. 

3)ie Scbeutung, toe(d^c bic naturlüiffeufd^aftlid^en Äcnnl^ 
niffe für bie ®u(turfortf(^ritte ber SSötfer i)abtn, ift ^eutc 
eine fo attgemein aucrfannte, ba§ man getoifferniagen fagen 
!ann, ber SRang, ber einer Station im (Seifte^Ieben ber 
aSöHer gebfi^rc, beftimme jtd^ nad^ bem, toa§ fie auf bem 
©ebiete ber Stahirlniffenfd^aften leiftet. 

S)ie Slufgabe ber Slaturnjiffenfd^aften ift ober eine 
boppefte. 3taä) ber einen 9Wd^tung ^aben tl^re gönger 
ba§ ®ebiet il^rer SQäiffenfd^aft bur^ SQäeiterforfd^ung ju 
öergrögem, naäf ber anbern Siid^tung für bie Verbreitung 
rid^tiger naturtoiffenfd^afttid^er ®rfenntniffe ju forgen, benn 
ol^ne ba^ bie SSefanntfd^aft mit ben SRaturgefefeen unb bie 
9lrt il^rer SQäirlung immer tiefer in'^ SSotl bringe, ift ©uttur^: 
fortfd^ritt nid^t mel^r benfbar, 
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Unfer S)afem unb %^\m ift ja an 9tahirgefe|c, an 
unat)änber(id^c Slbl^ängigfeit^öerl^ältniffe gefnüpft, unb j|ebe§ 
!(ar crfannte SRaturgefe^, ha^ un§ ein immer ticfcrc§ 
Einbringen in bie @rö§e , bie ©el^eimniffe unb in ben 
gleid^förmigen @ang ber Statur geftattet, gctnä^rt un§ aud^ 
eine immer größere ^errfd^aft über bie Statur. 9Kan be^ 
l^errf d^t nur bk Statur, inbem man il^ren ®efe^en gel^ord^t; 
ol^ne ffienntni§ ber ße^teren ift aber @rftere§ nid^t möglid^. 

3e allgemeiner bie Stefultate ber tniffenfd^aftlid^en 
gorfd^ung bcfannt iDerben, jemel^r fie htm praftijd^en 
X^un jur ©runblage bienen, befto fiöl^er toirb ba§ rid^tigc 
Sonnen, mit bem ba§ materielle SSol^lbefinben eine§ SSoÜeS 
auf ha^ 3nnigfte jufammenl^ängt, gefteigert. S)ic SBiffeu:^ 
fd^aft bal^nt bie rationelle $ßraji§ an. 

©ine 3tei]^e bon ©d^riften, iDeld^e in anregenber SQäeife 
unb in öerftänbKd^er ©prad^e bem ®ebi(beten Me Siefitltate 
ber 9tatttrforfcl^ttttg in t^rer Slntoenbitng auf bad Seien 
itnb auf bie nerfd^tebene mettfcl^Itcl^e Sl^fttigf eit ^orffi^ren, 
unb gleid^jeitig fid^ jur Slufgabe gefteHt l^aben : bie ftrafte 
ber yiainv in intern toed^felfeitigen gefe^mft^igett SBirfen, 
fotuie bie itaturtoiffenfi^aftlici^e ^orfd^ungdtnet^obe jur 
affgemeittett Senntnig jit (ringen^ bürfte nad^ bem SSor^ 
gefagten tnol^l gegrünbeten Slnfprud^ auf bie allgemeine 
Sead^tung l^aben. 

@§ bürfen aber fotd^e ©d^riften nid^t in hen l^eutc 
fo bie(fad§ begangenen gcl|(er berfaffen, ber Unterl^altungS- 
fud^t eine§ X^eileS be§ 5|8ub(i!um§ unb ber eleganten 
SWad^e ju Siebe, bie toiffenfd^aftKd^c ®rünblid§!eit ber 
S)arfteffung ju opfern. SSielmel^r, fie muffen neben ge= 
meinberftönbtid^er unb f ormgelüanbter , anregenber 5)ar' 
fteßung ftd^ boHfommener SSSiffenfd^aftlid^feit befleißigen, 
fo ha^ bie Sebeutung unb jclüeilige ^b^t ber betrcffenben 
SSSiffenfd^aftcn fid^ aug il^nen Har erfennen läßt. Sic 
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foUen t^re @tär!e barin fud^en: beut gereiften Serßanbe 
aU tint bele^rettbe, ^oi^intereffattte Sectäre^ ber 
fhtbierenben ^fitgeitb aber aU ntd^t ermfibettbe^ bnrd^attd 
}]tberlifftge ttnb noOftinbige Se^rbfii^er jtt btetteit. 

SSon biefen ©rtüägungen auSgel^enb, I|at bie unter? 
jeid^ncte SScrlagg^anblung öor einigen Salären begonnen, 
unter bem Xitel 

Wxt llflturlirÄft^ 

c^iKe naiurmiffeKfdiaffßcQe ^oCKsßißßofH' 

emt SReil^e gemcinöerftänblid^er, naturtoiffenfd^aftlid^cr SSüd^er 
ju öeröffentüd^en, in benen l^eröorragenb tüiffeufd^aftlid^p 
Sräfte ber tägüd^ ftd^ au^breitenben Q^ffi gcbitbeter ßefer, 
toetd^e an ben 6rrungenfd6aften unferer gorfd^er im ®ebiete 
ber Slaturtniffenfd^aften Slntl^eit nel^men, borerft ftanpi* 
fftd^Iid^ bielettigeit fträfte tti ber 9tatnt erflirten, bereit 
SEBirfttttgett {id^ aitf beii Stt^erltd^eit, bett fogettantttett 
^l^^ftfaKfd^ett 3i<{^<tit^ ^^^ StJ^tptt bejte^eit. 

®§ famen bi^l^er nad^ftel^enbe SBönbe jur SSeröffent? 
lid^ung : 

I. 93anb. Sie Seigre tiom Sd^att« (Sine gemeinfapd^e 
S)arftettung ber Slfuftif. SSon Ä. aauaii. 

21 iBogen Xeft mit 14 ^olsf^nitten. 

IL ,f Sid^t ttttb 9athe^. @ine gemeinfagüd^e 2)ar? 
fteHung ber Dptü. Son 5Prof . Dr. ptaho in SSien. 

28 iBogen Zt^t mit ISO ^olsf^nitten. 

III. „ Sie mätme. 9lad^ bem granjöfifd^en beg 

^JJrof. C^a^in in ^ari§ beutfd^ bearbeitet, ^cx- 
ausgegeben burd^ 5|8rof. Dr. C^arl in SRilnd^en. 

19 Sogen 2:eft mit 92 ^oljfii^nitten. 

IV. „ 9>a^ aSaff er. SSon 5|8rof . Dr. Pfaff in grlangen. 

21 Sogen 2;ert mit 57 ^oljfc^nitten. 



IV 

V. SSanb. I^immef titib @tbe* (Sine gcmeinfoltid^e 
»efd^reibung beg SOäeltatt^^. Son 5prof. 
Dr. 3fd| in Stuttgart. 

19 Sogen Sert mit 45 $oIif(^nitt.n unb 5 S:afe(n. 

VI. ,, »ie efechrifd^ett »lattttfirÄfte* 3) er 

3Ragneti^mu§, bie ®tectricitöt, 
ber gatdanifd^e ©trom. SDZit il^ren 
^auptfäd^Kd^ften Slntoenbungen ncmeinfafe- 
Hd^ bargeftettt. «on 5ßrof. Dr. }lll)il. «orl 
in SKünd^en. 

80 Sogen Xeft mit 114 ^otsfi^nitten. 

VIL „ Sie tmlfattifd^en @trf(l^eittttttgett. SSon 

5ßrof. Dr. Ix. JHfoff in ©riangen. 

21 Sogen !Xert mit 37 $oIif(^nitten. 

VIII. & IX. SBb. «ttd her Utaeit^ Silber aug ber 

©d^öpfungSgefd^id^te. S3on 5ßrof. 
Dr. 3ittfl in SKünd^cn. 

• 39 Sogen 2^eft mit 174 ^otifi^nitten. 

X. S3anb. SSittb nttb' SSettetr. ©emeinfaglid^e 
S)arftettung ber äRcteorologie. 9Son ^rof. 
Dr. ®. £ommtl in ©riangen. • 

21 V4 Sogen Ztft mit 66 Jpolif^nitten. 

2)ie günftige Slufnal^me, toeld^er bie erfd^ienenen Sönbe 
\otooi)i tjon Seiten ber gebilbeten Seferftjelt, a(ö aud^ in 
ben 93ewrtl^ci(ungen l^ertjorragenber SRönner ber SBiffcn^ 
fd^aft begegneten, ermutl^igte bie SScrlagSl^anblnng, ben be- 
tretenen SBeg toeiter gu verfolgen nnb ba§ Unternetimen 
ber „ftatnttti^e^^ bnrd^ Verausgabe einer 

gipcifen %d^e pon Rauben 

toeiter ju derboUftönbigen. 

3)ie Sönbe biefer Sleil^e toerben eineSt^eÜ§ bie in ben 
bisher erfd^ienenen 8dnben eingefd^lagene SRid^tung ttjeiter 
tierfolgen, anbemtl^eilg^ unb jtoar dorjugStoeife jene' 



V 

naturtDtffenfd^aftlid^en Säd^er aif)anMn, weldlf {td| mit 
beu bie tiittete 8efd|affetil(ett, bie üuiiIttfttöAttbentttgeit 
ber SRotette Bebingettbeu fogettatttiteti d|eintfd|eit 
ft rftf teu Befdiaftigeii. @(eid|ieitig follett bie äBir- 
fuug eit bet d|eittifd|ett nnb ^^^{ttaUfc^eit ftrftfte auf 
beu Sebeiii^« uttb ©eftaltuttgd^roceg beTDr^ 
gaitii^meti gefd|Ubert uub bie (eBettbeti 999efett 
felbf^ mor)i^oIogifd| uub ^Iji^fiologifc^ nnb 
Bejftglic^ i^rer Serbreitntig iit Setrac^t ge« 
sogen loefbeu* 

®S toerben bälget öorerft nad^ftel^enb aufgefül^rte 
toiffenjd^aftlid^e gad^er bel^anbett toerben: 

^ie SSedlfelmirlittig ber Straft * ^of. Dr. mthn, 

^ol^en^eim. 

Sie ®)iectralatial9fe 

SailSRitroffo^titib feine Stuttieubnug ^^^rof. Dr. Mtx&iti 

in Sloftodf. 
Sfefö nnb (Erbboben. (Sine gemein- 

fafeßd^e SSobenfnnbe ♦ • ♦ ♦ $rof. Dr. Srnft in 

@ifenad^. 
^^^ftf d| * Uonontif d|e @(eogr<Mi^te . Dr. Hanau. $ari^. 
S^emie nnb geben $rof. Dr. Mlltx in 

SBien. 

Sacterien uub $ilje 

San ttub Sebeu ber ^ftan^en * * Dr. Cl)om6. (£ö(n. 

^araftten «|5rof.Dr.||fUrr.ftiet. 

<^nfeften(eben 

Sarminii^ninjl nnb S^iev^robuttion $rof. Dr. II. Dart- 

monn. Serlin. 

S^iergeogra^^ie 

äRec^anit be$ ntenfc^lic^en Söi)ieril $rof. Dr. HoUmonn. 



VI 

(St^ttogra^l^ie . 

Sorgefc^id^te ht& enro^ftifii^ett 

SRenfii^eti ....... Dr. KaDrl. 

^]^4{toIogte ber Srttä^ruitg . . 
^^^oUiXtit§&t1fixn»nMx9ltx\)tn $rof. Dr. <!^u)il>rn. 

äRünd^en. 
^^giettte Dr. y. Httrmriirr. 

SRagbeburg. 
@efttiib^ett ntib Stxautf^tit . . . 
^te ttteuf(^(td|e «rbettiSfraft . . ^of. Dr. Jd^rr. 

©tuttgort. 
2)te (Kefe^mfttiglett im (Kefettfi^aftd- 

letcii ......... 5ßrof. Dr. Äoijfr. 

SRünd^en. 

äBie aug bem SSergeid^niffe ju erfel^en, ift e^ ber 
SSeriagSl^anblung jd^on getungen, für bic Bearbeitung ber 
SKel^rjal^l ber 8önbe bebeutenbe Strafte ju getoinnen. 

Segreiflid^ertoeife toirb eö nid^t möglid^ fein, in ber 
Stnfeinanberfolge ber SBänbe eine f^ftematifd^e SReil^e ein? 
jul^alten. SMefelben »erben Dielmel^r nad^ SRafegabe il^rer 
frül^eren ober fpöteren SSoHenbung erfd^einen. 

3)er Umfang cineS 8anbeg toirb 18 — 20 3!)rudtbogen 
im gormate biefeg $rofpectu§ betragen unb toirb bie 8lu^? 
ftattung eine befonber^ gebiegene fein. 

Seber SJanb ift einjeln öertöuflid^ unb foftet öon 
nun an 

litrofd^itt 3 matt 

elegant gelinnbett 4 9Rat4. 

gür bie bi^l^er fd^on erfd^ienenen SBönbe tritt biefcr 
^reig^ ebenfalls tjon l^eute an in Äraft. 



VII 

©oebcn erfd^icnen S9anb I. ber neuen Steil^e ober 
S9anb XL ber ganjen golge: 

bes 

europdifc^en ^^mßm. 

$on 

Dr. ^ntitiit malftL 

19 «ogen Ztp, mit 92 3[bbilbungen. 



SSanb IL ber neuen Sleil^e ober S9anb XIL ber 
gangen gotge: 

ber 
Dr. O. SB« Sl^otit^« 

Setter an ber SRealfc^uIe I. Ctb. in Söln. 

20 iBogen Zt]^ mit 72 ^oljfci^mttcn. 



vin 

Unter bcr 5ßreffe befinben fid^ unb ftjcrbcn in einigen 
SBod^en erfd^einen : 

Dr. HoUmann in SRünd^en. 



3m Saufe be§ 3^^^^^ toerben minbeften§ nod^ »eitere 
1 — 2 ^&nht erfd^einen. 

aWünc^en, Slnfang Sluguft 1874. 



^. 0ftiett6otttg. 
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